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ABSTRAK 
Penelitian ini dilakukan dalam beberapa pengujian antara lain pengujian 
marshall yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik dari campuran perkerasan 
agregat buatan dengan menggunakan gradasi rapat yang mengacu pada spesifikasi 
gradasi Federal Aviation Administration (FAA) dan gradasi terbuka oleh Béton 
Bitumineux Aéronautiques (BBA) dengan syarat spesifikasi dan karakteristik yang 
sesuai untuk perkerasan runway bandara, kemudian dilakukan pengujian 
perendaman untuk mengetahui ketahanan campuran perkerasan terhadap kerusakan 
yang disebabkan oleh air, serta mengetahui kinerja kelelahan (fatigue) pada 
campuran perkerasan agregat buatan gradasi terbuka dengan metode pengujian 
Indirect tensile fatigue test (ITFT) menggukan alat UTM30 Dynapave. 
Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa pada kadar aspal optimum 
campuran gradasi rapat memiliki nilai KAO yang lebih rendah yaitu 5.1% 
dibanding nilai KAO pada campuran aspal dengan gradasi terbuka yaitu sebesar 
6.1%. Karakteristik marshall pada kedua campuran memiliki nilai yang memenuhi 
syarat spesifikasi Federal Aviation Administration (FAA) dan Kemenhub. Hasil 
pengujian perendaman menunjukkan pengaruh air terhadap ketahanan campuran 
(durabilitas) dengan nilai IKS sebesar 96.23% untuk gradasi rapat dan 93.06% 
untuk gradasi terbuka. Hasil pengujian kelelahan (fatigue) dengan ITFT 
menunjukkan bahwa Hasil pengujian kelelahan (fatigue) dengan ITFT 
menunjukkan bahwa pada campuran aspal gradasi terbuka BBA, keruntuhan pada 
spesimen dengan stress level 450, 500, 550 dan 600 kPa masing- masing terjadi 
pada 23025, 4641, 2351, dan 541 cycles hingga campuran perkerasan mengalami 
keruntuhan (failure). Dapat diketahui bahwa semakin lama target suatu perkerasan 
runtuh atau semakin tinggi nilai umur kelelahan, maka semakin kecil kemampuan 
material dapat menahan regangan. Berdasarkan nilai keruntuhan tersebut maka 
dapat disimpulkan bahwa campuran perkerasan dengan agregat buatan bergradasi 
terbuka (BBA) dapat digunakan hanya pada landasan pacu bandara berskala kecil 
atau landasan pacu pada bandara yang hanya melayani jenis pesawat dengan 
klasifikasi pesawat kecil. 
 
Kata Kunci :  fatigue, agregat buatan, fly ash geopolimer, gradasi BBA, gradasi FAA 
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ABSTRACT 
This research was carried out in several tests including testing Marshall 
which aims to determine the characteristics of artificial aggregate pavement 
mixtures using dense graded which refers to the Federal Aviation Administration 
(FAA) gradation specifications and open graded by Beton Bitumineux 
Aéronautiques (BBA) with the requirement specifications and the appropriate 
characteristics for pavement runway airport, then testing of immersion to find the 
resistance of a mix of pavement against damage caused by water, and to know 
performance of fatigue in an asphalt mixture with artificial aggregate used open 
graded with the testing method of Indirect tensile fatigue test (ITFT) uses the 
UTM30 Dynapave tools. 
The results obtained showed that at optimum bitumen content (KAO) the 
mixture of dense graded had a lower KAO value of 5.1% compared to the KAO 
value in the asphalt mixture with open graded of 6.1%. Characteristics Marshall in 
the two type of mixtures have values that meet the specifications of the Federal 
Aviation Administration (FAA) and the Ministry of Transportation (Kemenhub). 
The immersion test results show the effect of water on resistance of mixtures 
(durability) with an IKS value of 96.23% for dense graded and 93.06% for open 
graded. The test results of fatigue with ITFT indicate that the asphalt mixture with 
open graded BBA at a stress level of 450 kPa, 500 kPa, 550 kPa and 600 kPa 
required number of repetitions load as many as 23025, 4641, 2351, and 541 times 
until the asphalt mixture have to failure. It can be seen that the longer the target of 
a pavement failure or the higher the fatigue life value, the smaller the ability of the 
material can hold strain. Based on the number of cycle to failure, it can be concluded 
that the mixture of artificial aggregate with open graded (BBA) can be used only 
on small-scale airport runways or runways at airports that only serve aircraft types 
with small aircraft classifications. 
 
Keywords: fatigue, artificial aggregate, fly ash geopolymer, BBA gradation, FAA 
gradation 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Seiring pembangunan infrastruktur di Indonesia, khusunya infrastruktur 
jalan raya, kebutuhan agregat alami atau batu pecah sebagai bahan dasar perkerasan  
menjadi semakin meningkat. Selama ini pemenuhan akan kebutuhan agregat 
didapatkan dari quary yang tersebar di Indonesia. Kebutuhan yang begitu besar 
menjadikan sumber daya yang didapat dari alam ini semakin menipis. Apabila 
dilakukan eksploitasi agregat secara berlebihan, maka terdapat kemungkinan 
Indonesia mengalami kekurangan agregat alami sebagai bahan dasar perkerasan. 
Disisi lain, perilaku ini juga dapat mengancam kelestarian lingkungan. Untuk itu, 
perlu adanya upaya untuk mencari alternatif agar penggunaan agregat alami dapat 
dikurangi, salah satunya adalah dengan memanfaatkan limbah. 
Telah diketahui bahwa aktifitas pembakaran batu bara pada pembangkit 
listrik dapat menghasilkan limbah abu terbang yang begitu melimpah. Banyak 
penelitian telah dilakukan untuk menemukan alternatif pemanfaatan limbah 
tersebut. Salah satunya adalah pengolahan/pendaur ulangan abu terbang menjadi 
produk yang bermanfaat. 
Abu terbang (fly ash) merupakan limbah hasil pembakaran batu bara pada 
pembangkit listrik yang halus dan bersifat pozolanik. Pada tahun 2015, PT. PLN 
(Persero) memperkirakan kebutuhan batu bara untuk mengoperasikan seluruh 
pembangkit listrik di Indonesia mencapai 82 juta ton, dimana kebutuhan tersebut 
terus meningkat dari tahun sebelumnya yang jumlahnya sebesar 70 ton. Apabila 
jumlah fly ash yang dihasilkan sekitar 15%-17% di setiap satu ton pembakaran, 
maka akan dihasilkan fly ash sekitar 13 juta ton (Safitri, dkk., 2009). Fly ash ini lah 
yang akan diolah sebagai bahan campuran pembuatan agregat buatan geopolimer. 
Geopolimer dapat didefinisikan sebagai material yang dihasilkan dari 
geosintesis aluminosilikat polimerik dan alkali-silikat yang menghasilkan kerangka 
polimer SiO4 dan AlO4 yang terikat secara tetrahedral (Davidovits, 1994). 
Jenis/kelas fly ash, bahan kimia, dan komposisi yang digunakan sebagai bahan 
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penyusun agregat buatan geopolimer harus direncanakan dengan baik sehingga 
didapatkan agregat buatan yang memenuhi syarat spesifikasi. Selanjutnya, untuk 
mengetahui apakah agregat buatan geopolimer yang akan diproduksi layak 
digunakan sebagai bahan campuran perkerasan jalan, diperlukan parameter-
parameter kualitas dari suatu campuran perkerasan. 
Terdapat beberapa kriteria yang mempengaruhi kualitas maupun umur 
rencana pada suatu perkerasan yaitu beban rencana, jumlah lalu lintas, kondisi 
lingkungan, kondisi tanah dasar, dan pengujian material. Telford and Thom (2008) 
menjelaskan bahwa prinsip konsep sederhana yang harus dimiliki perkerasan yaitu 
campuran beraspal harus memiliki kemampuan mengatasi deformasi terhadap 
tegangan dan retakan akibat beban lalu lintas. Selain itu, Sukirman (2003) 
menyebutkan ada tujuh karakteristik campuran yang harus dimiliki oleh  suatu 
perkerasan, salah satunya adalah ketahanan terhadap kelelahan (Fatique 
Resistance) yaitu kemampuan  untuk menerima lendutan berulang akibat repetisi 
beban, tanpa terjadinya kelelahan berupa alur dan retak. 
Kelelahan (Fatigue) merupakan suatu fenomena timbulnya retak akibat 
beban berulang yang terjadi karena pengulangan tegangan atau regangan oleh 
beban kendaraan yang lewat berkali-kali yang menyebabkan terjadinya regangan 
tarik yang melebihi batas maksimum yang diizinkan. Retak tersebut disebabkan 
adanya regangan tarik horizontal yang terjadi pada bagian bawah lapisan konstruksi 
perkerasan aspal akibat adanya beban kendaraan (Huang, 2004). Oleh karena itu 
dibutuhkan nilai kelelahan (fatigue) sebagai parameter perencanaan campuran 
beraspal yang memenuhi standar perkerasan sebagai parameter daya tahan layan. 
Dari beberapa kriteria yang telah disebutkan diatas, adanya beban yang 
berlebih (overload) dan kondisi lingkungan atau perubahan iklim menjadi 
parameter penting terhadap kualitas suatu perkerasan, serta ketahanan lelah suatu 
perkerasan menjadi karakteristik yang penting yang harus dimiliki perkerasan jalan. 
Dari parameter tersebut ditemukan lah permasalahan-permasalahan yang perlu 
diatasi yang kemungkinan terjadi seiring pertumbuhan ekonomi dan perkembangan 
teknologi di Indonesia. 
Salah satu permasalahan yang dihadapi adalah meningkatknya kebutuhan 
masyarakat Indonesia dalam penggunaan transportasi udara sebagai sarana 
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mobilitas. Ini menjadi salah satu pertimbangan penting dalam menentukan jenis 
pesawat berdasarkan kapasitasnya. Berat suatu pesawat atau beban roda yang 
dipikul oleh perkerasan landasan pacu (runway) bandara semakin besar pula 
berdasarkan pada jenis pesawat yang digunakan. Berat beban yang dipikul oleh 
perkerasan yang terus meningkat akan memberikan dampak pada kualitas suatu 
perkerasan.  
Disisi lain, terhadap kondisi lingkungan, penemuan dari National Oceanic 
and Atmospheric Agency (NOAA)1 menunjukkan bahwa suhu rata-rata permukaan 
bumi semakin meningkat setiap tahun nya. Menurut Suroso (2008), temperatur 
yang tinggi akan menyebabkan terjadinya oksidasi/penguapan fraksi ringan 
sehingga terjadi pengerasan aspal, sedangkan pada saat pelayanan di perkerasan 
jalan pelapukan aspal sangat tergantung besarnya rongga sebagai hasil dari 
pelaksanaan pemadatan yang akan mempunyai resiko terhadap terjadinya retak dan 
resiko terjadinya deformasi pada kualitas ketahanan suatu perkerasan. 
Atas beberapa permasalahan dan resiko tersebut maka diperlukan adanya 
inovasi dalam hal perencanaan perkerasan bandara maupun material yang dapat 
mengatasi situasi saat ini. Salah satu yang bisa dilakukan dalam hal perencanaan 
adalah dengan memperhatikan karakteristik material yang dipakai, sedangkan 
dalam hal inovasi material adalah dengan memodifikasi campuran aspal 
menggunakan bahan agregat buatan yaitu dengan memanfaatkan limbah yang telah 
memenuhi syarat properties dari suatu agregat layaknya agregat alami. 
Pada penelitian ini akan digunakan agregat buatan fly ash geopolimer 
sebagai bahan campuran perkerasan. Komposisi agregat buatan mengacu pada 
komposisi yang digunakan pada penelitian yang telah ada dengan perbandingan 
jumlah fly ash : alkali aktifator sebesar 75%:25% dan rasio alkali aktifator sebesar 
1:2,5, serta sudut kemiringan granulator sebesar 50° (Yuliana et. al., 2019). Pada 
penelitian tersebut ditemukan bahwa campuran beraspal dengan agregat buatan 
telah memenuhi syarat spesifikasi dan dapat digunakan sebagai bahan campuran 
beraspal layaknya agregat alami, juga pada penelitian lain ditemukan bahwa 
                                                 
1 Agus P. Sari, Indonesia Semakin Panas, dw, diakses dari 
http://www.dw.com/id/indonesia-semakin-panas/a-41227303, pada tanggal 29 April 2018. 
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campuran agregat buatan ini dapat meningkatkan nilai stabilitas suatu perkerasan. 
Oleh karena itu, diperlukan adanya penelitian lebih lanjut terhadap nilai 
karakteristik dan parameter kekuatan perkerasan umur kelelahan (fatigue) dari 
campuran agregat buatan tersebut agar dapat diketahui ketahanan lelah, kelayakan, 
dan daya layannya. 
Perkerasan bandara memerlukan durabilitas yang tinggi dan komposisi 
gradasi yang memungkinkan berkurangnya penggerusan karet roda pesawat. 
Gradasi untuk perkerasan bandara yang telah banyak dikenal adalah gradasi FAA 
(gradasi rapat) dan gradasi BBA (gradasi terbuka). Gradasi BBA merupakan 
gradasi yang sudah banyak diimplementasikan dibeberapa bandara di Eropa. 
Terbukti selama 2 tahun bandara-bandara tersebut tidak memerlukan pembersihan 
karet roda pada permukaan landasan pacu bandara (Widyatmoko et al., 2012). 
Penelitian ini dilakukan agar didapatkan nilai karakteristik marshall dan 
memeriksa kerentanan campuran terhadap kerusakan yang disebabkan oleh air 
(durabilitas) dari perkerasan dengan menggunakan spesifikasi gradasi rapat yang 
mengacu pada spesifikasi gradasi FAA dan gradasi terbuka standar spesifikasi 
BBA, serta karakteristik kelelahan (fatigue) pada kadar aspal optimum gradasi 
terbuka. 
1.2 Perumusan Masalah 
Kebutuhan akan komposisi material perkerasan landasan pacu bandara 
mengarah pada 2 hal, yaitu kebutuhan akan kekuatan perkerasan dan keandalan 
campuran perkerasan dalam mengurangi gesekan karet roda dengan permukaan 
perkerasan. Adapun permasalahan dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut: 
1. Bagaimana karakteristik campuran agregat buatan pada pengujian marshall? 
2. Bagaimana kadar aspal optimum campuran aspal dengan bahan agregat buatan 
geopolimer pada gradasi rapat dan gradasi terbuka? 
3. Bagaimana ketahanan campuran perkerasan agregat buatan terhadap kerusakan 
yang disebabkan oleh air (durabilitas)? 
4. Bagaimana kinerja kelelahan (fatigue) pada perkerasan aspal dengan campuran 
agregat buatan geopolimer? 
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1.3 Tujuan Penelitian 
Dari permasalahan yang ada terkait kebutuhan campuran perkerasan 
landasan pacu bandara, dilakukan penelitian dengan penggunaan agregat buatan 
untuk mencapai keandalan material baru. Berdasarkan dari rumusan masalah diatas 
maka penelitian ini bertujuan untuk: 
1. Mengetahui kadar aspal optimum dari campuran aspal dengan bahan agregat 
buatan geopolimer. 
2. Mengetahui karakteristik marshall campuran perkerasan agregat buatan 
geopolimer. 
3. Mengetahui ketahanan campuran perkerasan agregat buatan terhadap 
kerusakan yang disebabkan oleh air (durabilitas). 
4. Mengetahui kinerja kelelahan (fatigue) pada perkerasan aspal dengan 
campuran agregat buatan geopolymer. 
1.4 Batasan Masalah 
Untuk memfokuskan pembahasan, pada penelitian ini diberikan batasan-
batasan masalah sebagai berikut: 
1. Aspal yang digunakan adalah aspal ex. Pertamina dengan penetrasi 60/70. 
2. Geopolimer yang digunakan adalah fly ash batu bara dengan aktifator NaoH 
dan Na2SiO3. 
3. Gradasi campuran beraspal yang digunakan adalah gradasi rapat yang mengacu 
pada standar spesifikasi gradasi Federal Aviation Administration (FAA) dan 
gradasi terbuka yang mengacu pada standar spesifikasi BBA (Béton 
Bitumineux Aéronautiques) untuk perkerasan bandara. 
4. Syarat spesifikasi campuran menggunakan acuan yang tercantum pada 
spesifikasi teknis Federal Aviation Administration (FAA) dan Kementrian 
Perhubungan. 
5. Pengujian kelelahan (fatigue) hanya untuk campuran pada kadar aspal 
optimum gradasi terbuka oleh BBA. 
  
6 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Mengetahui karakteristik marshall pada campuran perkerasan gradasi rapat 
dan gradasi terbuka dengan dicampur material agregat buatan. 
2. Mengetahui durabilitas dari campuran perkerasan gradasi rapat dan gradasi 
terbuka pada campuran agregat buatan. 
3. Mengetahui kinerja kelelahan (fatigue) campuran dari campuran perkerasan 
gradasi terbuka pada campuran agregat buatan. 
4. Sebagai alternatif pengolahan/pendaur ulangan limbah sisa pembakaran batu 
bara (abu terbang). 
5. Mengurangi limbah sisa pembakaran batu bara pada pembangkit listrik. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Perkerasan Bandara 
Perkerasan dirancang dan dibangun untuk menyediakan permukaan jalan 
yang tahan terhadap cuaca demi keamanan dan kenyamanan bagi pengguna jalan 
dalam mobilisasi/perpindahan orang maupun barang. Ketika merancang 
perkerasan, ada tiga parameter desain eksternal yang mendasar untuk 
dipertimbangkan yaitu karakteristik tanah dasar, beban yang direncanakan, dan 
kondisi lingkungan. 
Terdapat tiga jenis lapis perkerasan yang ada di Indonesia yaitu Perkerasan 
Lentur (Flexible Pavement) memiliki ciri aspal sebagai lapisan bahan pengikat, sifat 
lapisan memikul dan menyalurkan beban lalu lintas ketanah dasar. Perkerasan Kaku 
(Rigid Pavement) dengan ciri semen sebagai lapisan bahan pengikat (dengan atau 
tanpa tulangan), beban lalu lintas dipikul oleh plat beton, dapat/tanpa menggunakan 
lapis pondasi. Perkerasan Komposit (Composite Pavement) yang merupakan 
kombinasi antara perkerasan lentur dengan kaku yang mana perkerasan lentur 
berada di atas perkeraan kaku. 
Perkerasan lentur dan perkerasan kaku telah digunakan untuk konstruksi 
perkerasan jalan dan bandara. Pemilihan jenis perkerasan tergantung pada 
penggunaan fungsional perkerasan (seperti kecepatan pengerjaan dan persyaratan 
keselamatan), jenis pembebanan lalu lintas, biaya konstruksi, dan pertimbangan 
pemeliharaan. 
Perbedaan utama dalam pertimbangan desain untuk jalan raya maupun 
perkerasan bandara timbul dari karakteristik moda kendaraan yang menggunakan 
lalu lintas tersebut, salah satunya adalah besarnya beban roda yang dipikul. 
Perkerasan bandara menerima beban yang lebih besar dibanding yang diterapkan di 
jalan raya. Perkerasan bandara mungkin harus dirancang untuk dapat menahan 
beban equivalent single wheel loads (ESWL) sekitar 50 ton, sedangkan maximum 
single wheel load yang diizinkan di jalan aspal oleh sebagian besar otoritas jalan 
raya adalah kira-kira sekitar 10 ton. Selanjutnya, tekanan ban roda pesawat sekitar 
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1200 kPa (175 psi) hampir dua kali lipat nilai ban truk yang normal. Perbedaan-
perbedaan ini sangat mempengaruhi persyaratan material untuk perkerasan bandara 
(Fwa, 2003). 
Menurut AC 150-5370-10G part 5 tentang Flexible Surface Courses 
(FAA, 2014), kriteria desain marshall yang berlaku untuk perkerasan harus 
memenuhi kriteria yang ditentukan. Hasil pengujian marshall untuk campuran 
perkerasan bandara harus memenuhi standar spesifikasi persyaratan yang dapat 
dilihat pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2.  
Tabel 2.1 Persyaratan Campuran Lapis Aspal Beton oleh FAA 
Properties pengujian 
Desain perkerasan untuk berat pesawat (gross 
weights) ≥60.000 Lbs (≥27216 kg) dan Tire pressures 
≥100 psi 
Jumlah Tumbukan 75 
Stabilitas, pounds (Newtons) 
minimum 
2150 (9560) 
Flow, 0.01 inch. (0.25 mm) 10-16 
Target air voids 3.5 
VMA (Gradation 2) 15% 
 (Sumber: FAA, 2014) 
Tabel 2.2 Persyaratan Campuran Lapis Aspal Beton oleh Kemenhub 
Jenis Tes Surface Course/AC 
Stabillity 2200 lbs 
Flow 2-4 mm 
Void in total mix 3-4 % 
Void filled with bitumen 76-82 % 
Void mix in asphalt 15% 
(Sumber: Ditjen Perhubungan Udara, 2013) 
 
Seluruh spesifikasi perkerasan menyaratkan bahwa partikel agregat harus 
berada dalam rentang ukuran tertentu dan untuk masing-masing ukuran partikel 
harus dalam proporsi tertentu. Distribusi dari variasi ukuran butir agregat ini disebut 
gradasi agregat. Gradasi agregat mempengaruhi besarnya rongga dalam campuran 
dan menentukan workabilitas (sifat mudah dikerjakan) dan stabilitas campuran. 
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Untuk menentukan apakah gradasi agregat memenuhi spesifikasi, diperlukan suatu 
pemahaman bagaimana ukuran partikel dan gradasi agregat diukur. 
 Gradasi agregat  dinyatakan dalam persentase berat masing-masing 
contoh yang lolos pada saringan tertentu. Persentase ini ditentukan dengan 
menimbang agregat yang lolos atau tertahan pada masing-masing saringan. 
Persyaratan gradasi agregat yang digunakan untuk campuran jalan raya berbeda 
dengan campuran untuk bandara. Persyaratan gradasi agregat untuk bandara yang 
ditunjukkan pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Spesifikasi Gradasi Agregat (Rapat dan Terbuka) Untuk Bandara 
No. Ayakan 
Gradasi rapat/dense graded 
(FAA) 
Gradasi Terbuka/open graded 
(BBA) 
batas 
bawah 
(%) 
Batas 
Tengah 
(%) 
Batas 
Atas (%) 
batas 
bawah 
(%) 
Batas 
Tengah 
(%) 
Batas 
Atas (%) 
in mm 
 3/4 19 100 100 100 100 100 100 
 1/2 12 79 89 99 80 90 100 
 3/8 9 68 78 88 60 65 70 
No.4 4.75 48 58 68 36 40 44 
No. 8 2.36 33 43 53 - - - 
No. 10 2 - - - 33 36.5 40 
No. 16 1.18 20 30 40 - - - 
No.30 0.6 14 22 30 - - - 
No. 50 0.3 9 15 21 - - - 
No. 80 0.268 - - - 10 17.5 25 
No.100 0.15 6 11 16 - - - 
No.200 0.075 3 4.5 6 6 7.5 9 
(Sumber: FAA, 2014 dan BBA, 2017) 
Gradasi campuran perkerasan untuk bandara yang digunakan harus 
memenuhi syarat spesifikasi gradasi yang ditentukan. Untuk memudahkan dalam 
melihat prosentase nilai berat tertahan pada syarat spesifikasi akan digambarkan 
dalam grafik yang dapat dilihat pada gambar 2.1 dan 2.2. gradasi agregat dalam 
persen saringan tertahan tidak boleh melebihi batas atas maupun batas bawah dari 
spesifikasi gradasi yang digunakan. 
10 
 
 
 
Gambar 2.1 Kurva Gradasi Rapat 
 
Gambar 2.2 Kurva Gradasi Terbuka 
Pada penelitian ini akan digunakan gradasi rapat Gradation 2 dari 
spesifikasi FAA untuk perkerasan surface pada runway bandara dan gradasi terbuka 
dari standar spesifikasi BBA. Lapisan ini digunakan sebagai lapisan aus. Lapisan 
ini dapat menambah daya tahan perkerasan terhadap penurunan mutu sehingga 
secara keseluruhan menambah masa pelayanan dari konstruksi perkerasan. 
Pada Petunjuk dan Pelaksanaan Teknis Pekerjaan Aspal Beton oleh Ditjen 
Perhubungan Udara, lapisan perkerasan lentur (Flexible pavement) terdiri dari 
campuran aspal dengan agregat (batu pecah) yang bergradasi, campuran ini 
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diproses melalui AMP (Asphalt Mixing Plant) atau mesin pencampur aspal 
kemudian campuran ini di hampar dan dipadatkan pada suhu (temperatur) tertentu. 
Terdapat dua macam material utama penyusun suatu campuran perkerasan 
yaitu agregat dan aspal, namun dalam pemakaiannya aspal dan agregat bisa menjadi 
bermacam-macam, tergantung kepada metode dan kepentingan yang dituju pada 
penyusunan suatu perkerasan. 
2.1.1 Perkembangan Material untuk Perkerasan Bandara 
Beberapa tahun kebelakang telah banyak dilakukan penelitian terhadap 
inovasi material untuk mengatasi masalah keberadaan material yang semakin 
menipis yang mungkin akan menjadi masalah besar dimasa yang akan datang. Salah 
satu nya adalah material buatan maupun daur ulang dan inovasi material konstruksi 
lainnya. Perkembangan material untuk perkerasan bandara tersebut antara lain: 
(Roesler, 2017) 
1. Warm Mix Asphalt (WMA) 
Salah satu contoh dari WMA adalah Asphalt ‐ treated permeable base 
(ATPB). Asphalt treated permeable base (ATPB) terdiri dari bahan dasar yang 
dipadatkan yang memiliki sifat weatherproofed dan dari perawatan dengan 
pengikat aspal didapatkan material yang stabil. ATPB terdiri dari pengikat aspal 
dan bahan mineral yang mungkin diperlukan, dicampur dalam proporsi yang 
ditentukan untuk mendapatkan campuran yang homogen, stabil, dan dapat 
diterapkan sesuai dengan spesifikasi yang disyaratkan. 
Pembuatan ATPB dapat mencakup proses Warm Mix Asphalt (WMA) 
sesuai dengan spesifikasi. Bahan yang termasuk dalam proses WMA antara lain; 
aditif organik, aditif kimia, dan berbusa yang memungkinkan untuk pencampuran 
dan penempatan suhu yang lebih rendah tanpa berdampak pada sifat perkerasan 
ATPB (APWA, 2015). 
2. Recycled Asphalt Shingles (RAS) 
Aspal Shingles terdiri dari aspal semen, butiran batu keras berkualitas 
tinggi, bahan pengisi dan serat ditujukan untuk 15-20 tahun pelayanan. Karena 
poly-fibre shingles mengandung sekitar 30% massa aspal semen, maka digunakan 
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RAS di HMA untuk menurunkan jumlah aspal yang dibutuhkan, sehingga 
mengurangi biaya konstruksi. Agregat dalam RAS memiliki ukuran yang seragam, 
mulai dari 0,3 mm - 2,36 mm, keras dan bersudut. Powdered Limestone (70% 
melewati saringan No. 200) juga ditambahkan sebagai stabilizer (Islam, 2015). 
3. Recycle  Aggregates (RA) 
Agregat daur ulang berasal dari konstruksi yang dihancurkan maupun 
limbah pembongkaran bangunan konstruksi. Saat ini, hanya penggunaan agregat 
kasar yang berasal dari konstruksi atau limbah pembongkaran direkomendasikan 
untuk digunakan dalam konstruksi beton baru. Karakteristik agregat daur ulang 
berbeda dengan beton lama karena beton tersebut dirancang sesuai keperluannya 
seperti bersifat permeabel, tahan lama dan memiliki kekuatan beton yang tinggi. 
Jenis material ini memiliki proses yang relatif sederhana, melibatkan 
pemutusan, pemindahan, dan penghancuran beton yang ada menjadi material 
dengan ukuran dan kualitas yang ditentukan. Jika ada material yang tertanam 
lainnya, harus dihilangkan, dan harus dilakukan perawatan untuk mencegah 
kontaminasi oleh bahan lain seperti aspal, tanah dan tanah liat, klorida, kaca, papan 
gipsum, kertas, plaster, kayu, maupun material atap (Al-Neshawy, 2003). 
4. Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) 
Prinsip dari perkerasan daur ulang (RAP) adalah memanfaatkan kembali 
material dari perkerasan lama untuk dijadikan sebagai perkerasan baru dengan 
ditambahkan material baru sebagai bahan peremaja. Untuk mencapai hasil yang 
memadai pada umumnya aspal dan agregat lama perlu diperbaharui sifat-sifat dan 
gradasinya. 
Menurut (FAA, 2014), perkerasan yang terdiri dari RAP harus memiliki 
gradasi yang konsisten, dan mengandung aspal. Ketika RAP dimasukkan ke dalam 
pabrik, ukuran potongan RAP maksimum tidak boleh melebihi 1-1/2 inci (38 mm). 
Persentase aspal dalam RAP harus ditetapkan untuk desain campuran menurut 
ASTM D2172 menggunakan prosedur dust correction yang sesuai. RAP tidak 
boleh digunakan untuk campuran permukaan. Jumlah RAP dibatasi hingga 30%, 
selama campuran daur ulang yang dihasilkan memenuhi semua persyaratan yang 
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ditentukan untuk campuran murni. Kontraktor dapat menggunakan RAP yang 
didapatkan dari proyek pekerjaan atau sumber yang ada. 
5. Blended Cements (Type 1L ,1S,1P) 
Salah satu contoh dari blended cement ini yaitu Portland Limestone 
Cement (Type 1L). Minat yang meningkat pada penggunaan PLC dikarenakan 
bahan ini memiliki potensi yang lebih besar dalam menjaga kelestarian lingkungan 
dan peningkatan sifat dan kinerja tertentu pada beton dibandingkan portland-
cement reguler. Dikombinasikan dengan bahan semen tambahan (SCMs), 
manfaatnya dapat semakin lebih besar. Perkembangan inovasi material masih 
menjadi subjek para peneliti dalam menemukan inovasi baru, pada kasus ini yaitu 
dengan mengevaluasi campuran beton dengan agregat kerikil bundar (rounded 
gravel) dan penggantian semen dalam skala besar dengan SCMs (terutama fly ash) 
(Shannon, dkk., 2014). 
6. Fiber Reinforced Concrete (FRC ) 
Fiber-reinforced concrete (FRC) adalah beton yang mengandung material 
berserat yang meningkatkan integritas strukturalnya dan menunjukkan kinerja yang 
sangat baik. FRC mengandung serat diskrit pendek yang terdistribusi secara 
seragam dan berorientasi acak. Serat termasuk serat baja, serat kaca, serat sintetis 
dan serat alami. Kegunaan dari fiber reinforced concrete (FRC) dalam berbagai 
aplikasi teknik sipil tidak terbantahkan. Serat beton bertulang sejauh ini telah 
berhasil digunakan dalam slabs, panel arsitektur, produk pracetak, struktur offshore, 
struktur di daerah gempa, perbaikan tipis dan tebal, hambatan kecelakaan, pondasi, 
struktur hidraulik dan banyak aplikasi lainnya. Fiber Reinforced Concrete (FRC) 
mendapatkan perhatian sebagai cara efektif untuk meningkatkan kinerja beton. 
Fiber saat ini banyak digunakan dalam pembangunan terowongan, dek jembatan, 
perkerasan, dermaga, slab beton, dll. Aplikasi ini dari beton bertulang fiber menjadi 
semakin (Ragavendra, 2017). 
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2.2 Agregat Buatan 
Agregat buatan merupakan agregat yang didapat dari proses kimia atau 
fisika dari beberapa material sehingga menghasilkan material baru yang sifatnya 
menyerupai agregat alami. Jenis ini biasanya merupakan hasil sampingan ataupun 
limbah dari proses industri (Sudrajat, 2016). 
2.2.1 Jenis Bahan Material Agregat Buatan 
Agregat buatan merupakan material ramah lingkungan. Material ini 
terbuat dari berbagai produk sampingan seperti fly ash, limbah padat pembangkit 
listrik, abu sekam padi, blast furnace slag, bubuk granit, bijih besi, bongkahan bata 
yang dibakar, dll. Dengan demikian bahan-bahan ini dianggap sebagai polutan 
lingkungan. (Vali, 2017) juga menyebutkan bahwa beberapa sumber limbah yang 
dapat digunakan sebagai bahan baku untuk pembuatan agregat sintetis antara lain 
bijih baja, fly ash, bottom ash, uap silika, metakaolin, residu pertambangan, dll. 
Sebagian besar sumber daya di antara semua konstituen silika adalah untuk 
memberikan kekuatan pada beton dan memberi energi pada reaksi pozzolanic 
dengan cara membantu pengembangan gel kalsium-silikat-hidrat (C-S-H). 
2.2.2 Geopolimer 
Geopolimer adalah material baru yang dibuat untuk berbagai macam jenis 
material antara lain material tahan api dan panas, pelapis dan perekat, aplikasi obat, 
keramik suhu tinggi, pengikat baru untuk komposit serat tahan api, beracun dan 
radioaktif enkapsulasi limbah, dan semen baru untuk beton. Geopolimer sangat 
menarik karena sifat mekanik dan durabilitas yang mengagumkan (Palomo et al., 
1992) juga stabilitas termal dan ketahanan terhadap asam Schmücker and 
MacKenzie (2005) telah membuktikan bahwa komposisi matriks geopolimer tidak 
berubah setelah dipanaskan pada 1200°C. 
Geopolimer merupakan material baru dari jenis polimer anorganik yaitu 
polimer yang terbentuk dari buatan manusia. Geopolimer terbentuk karena  adanya 
reaksi secara geokimia dengan menggunakan bahan dasar mineral aluminium 
silikat dan alkali. Davidovits (1978) menemukan bahwa cairan alkali bisa 
digunakan untuk mereaksikan silikon (Si) dan alumunium (Al) untuk menghasilkan 
binder. Selain itu, Menurut Van Jaarsveld et al. (1998), garam logam alkali dan/atau 
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hidroksida diperlukan untuk melarutkan silika dan alumina sebagaimana reaksi 
katalisis dalam reaksi kondensasi. 
Davidovits (1994) menciptakan geopolimer untuk membuat binder atau 
pengikat karena reaksi kimia akibat adanya proses polimerisasi yang terjadi di 
dalam geopolimer meliputi reaksi kimia yang terjadi antara alkali dengan mineral 
Si – Al sehingga menghasilkan rantai polimerik tiga – dimensi dan ikatan struktur 
Si – O – Al – O yang konsisten (Davidovits, 1999). 
2.2.2.1 Material Penyusun Geopolimer 
Abu terbang (fly ash) merupakan limbah sisa hasil pembakaran batu bara 
pada pembangkit listrik. Komponen abu terbang bervariasi tergantung pada sumber 
dan tampilan batu bara yang dibakar, namun semua abu terbang memiliki sejumlah 
besar kandungan silikon dioksida (SiO2) dan kalsium oksida (CaO). 
Walaupun abu terbang tidak memiliki kemampuan mengikat seperti hal 
nya semen, namun dengan dicampurkan air dan ukurannya yang halus, silikon 
dioksida (SiO2) yang terkandung didalam nya akan bereaksi secara kimia dengan 
kalsium hidroksida Ca(OH)2 yang terbentuk dari proses hidrasi kalsium oksida 
(CaO) dengan air dan menghasilkan zat yang memiliki kemampuan mengikat. 
Kandungan didalam fly ash tersebutlah yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan 
pengikat campuran beraspal pada perkerasan jalan. 
Menurut  (Chindaprasirt, 2011) Fly ash harus diaktifkan dengan natrium 
hidroksida dan sodium silikat. Semakin halus partikel fly ash akan menunjukkan 
waktu paling singkat pada pembentukan geopolimer. Kekuatan tekan, kelelehan 
dan pengeringan susut pada fly ash partikel halus menunjukkan karakteristik paling 
baik. Berikut material penyusun geopolimer, yaitu: 
1. Abu Terbang (Fly Ash) 
Fly ash adalah bagian dari sisa pembakaran batu bara pada boiler 
pembangkit listrik tenaga uap dan industri yang berbentuk partikel halus dan 
bersifat pozzoland, berarti abu terbang tersebut dapat bereaksi dengan kapur pada 
suhu kamar (24°C-27°C) dengan adanya media air membentuk senyawa yang 
sifatnya mengikat (Tjokrodimulyo, 1996). 
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Berbagai bahan dasar digunakan dalam penelitian seperti abu terbang kelas 
F, abu terbang kelas C, metakaolin, dan slag. Menurut Xu & van Deventer (2002), 
bahan untuk geopolimerisasi juga dapat berupa bahan tunggal maupun kombinasi 
berbagai bahan. 
Menurut (Gourley, 2003), fly ash yang paling baik untuk digunakan untuk 
dijadikan bahan pembuatan beton geopolimer adalah fly ash kelas F. Fly ash kelas 
F lebih banyak digunakan karena memiliki kadar Ca yang lebih rendah dibanding 
fly ash kelas C. Hal ini dikarenakan kadar zat kapur (Ca) dalam jumlah tinggi 
bertolak belakang dengan proses polimerisasi dan dapat merubah mikrostrukturnya. 
(Bakharev, 2005) menjelaskan bahwa material geopolimer dengan kandungan Ca 
lebih rendah memiliki ketahanan terhadap asam lebih baik daripada material dari 
semen portland 
Pada dasarnya pengaktifan dengan larutan alkali akan memberikan hasil 
akhir berupa amorphous alumin asilikat walaupun bahan dasar yang digunakan 
berbeda, tetapi van Jaarsveld, et al. (2003) menyatakan bahwa tiap bahan dasar yang 
digunakan sebenarnya mempengaruhi sifat fisik dan kimia geopolimer. Penggunaan 
abu terbang dari berbagai sumber yang memiliki perbedaan secara mineralogi dan 
kelarutan akan mempengaruhi kemampuan abu terbang tersebut untuk bereaksi 
dalam campuran geopolimer. Oleh karena itu, hasil pengaktifan berbagai bahan 
dasar jenis yang sama sebenarnya akan berbeda karena tiap bahan memiliki variasi 
kandungan mineral. 
2. Alkali Aktivator 
Alkali Aktivator yang umum digunakan untuk membuat geopolimer adalah 
kombinasi antara Sodium Hidroksida dengan Sodium Silikat (Na2SiO3). 
(Davidovits,1999). Sodium silikat berfungsi untuk mempercepat reaksi 
polimerisasi, sedangkan sodium hidroksida berfungsi untuk mereaksikan unsur-
unsur Al dan Si yang terkandung dalam flyash sehingga dapat menghasilkan ikatan 
polimer yang kuat. 
Molaritas NaOH sangat berpengaruh pada kuat mekanik binder maupun 
beton geopolimer, dimana semakin tinggi molaritas NaOH semakin tinggi   kuat   
mekanik   beton   maupun   binder   geopolimer.   Selain   itu perbandingan rasio 
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activator (bahan tambahan yang mampu meningkatkan penguraian mikrobiologis 
dalam tumpukkan bahan organik) antara Na₂SiO₃ dan NaOH juga memberi 
pengaruh terhadap beton maupun binder geopolimer. Namun semakin tinggi 
perbandingan rasio antara Na₂SiO₃ dan NaOH tidak selalu menghasilkan kuat tekan 
yang tinggi (Ekaputri dan Triwulan, 2014). 
2.3 Kelelahan (Fatigue) Pada Campuran Beraspal 
Kelelahan merupakan suatu fenomena timbulnya retak akibat beban 
berulang yang terjadi karena pengulangan tegangan atau regangan yang batasnya 
masih dibawah batas kekuatan material. 
Terdapat persamaan empiris yang dikembangkan oleh Shell untuk 
menentukan jumlah pengulangan pembebanan hingga runtuh, yaitu persamaan 
Bonnaure et.al (1980) sebagai berikut: 
Nf = [0,17PI–0,0085PI (Vb)+0,0454Vb–0,112]5.εt-5.Sm-1,8…………..(2.1)  
Persamaan tersebut berlaku pada kondisi dengan control strain, dimana: 
Nf = Jumlah pengulangan pembebanan hingga runtuh (cycles) 
PI = Penetration Index (dengan syarat: -1,5 s/d 2) 
Vb = Volume aspal dalam campuran (%) 
εt = Regangan tarik yang terjadi 
Sm= Modulus elastisitas campuran (psi) 
Menurut AASHTO T-321 (2010) terdapat persamaan-persamaan yang 
digunakan dalam penentuan parameter pengujian, yaitu sebagai berikut: 
σt = 610
2
357,0

bh
P
………..………………………………...…(2.2) 
εt =  
22 a4L3
h12
−

………………...……………………….……(2.3) 
Sf =
t
t


………………………………..…………………...…(2.4) 
Dimana : 
σt = Tegangan tarik maksimum (Pa) 
εt = Regangan tarik maksimum (m/m) 
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P = Beban yang diberikan (N) 
Sf = Flexural Stiffness (Pa) 
L  = jarak antara penjepit luar (L=3a) (m) 
a = jarak antara penjepit dalam (m) 
b = lebar benda uji (m) 
h = tinggi benda uji (m) 
Δ =  lendutan (m) 
Pengujian kelelahan ini dilakukan untuk mendapatkan hubungan antara 
tegangan dan regangan dengan umur kelelahan. Hubungan antara regangan dan 
umur kelelahan dapat dilihat pada gambar 2.3. Pada gambar tersebut dapat dilihat 
bahwa regangan yang terjadi berbanding terbalik dengan jumlah pengulangan 
pembebanan hingga runtuh. Semakin tinggi regangan yang terjadi, maka umur 
kelelahan pun akan semakin berkurang.  
 
Gambar 2.3 Hubungan antara regangan dan umur kelelahan (Tangella, 1990) 
Pengujian kelelahan di laboratorium dapat dilakukan dengan 2 jenis 
pembebanan, yaitu pembebanan dengan controlled stress atau controlled strain, 
pada Gambar 2.4 ditunjukkan ilustrasi cara pembebanan pada controlled stress dan 
controlled strain. 
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Gambar 2.4 Ilustrasi pembebanan uji fatigue (Huang, 2004) 
Pada controlled stress, selama pengujian benda uji diberikan amplitudo 
tegangan yang tetap. Selanjutnya benda uji menjadi lemah, dan regangan yang 
terjadi semakin meningkat seiring bertambahnya waktu, apabila modulus kekakuan 
semakin tinggi maka benda uji lebih susah mengalami regangan tarik sehingga 
umur kelelahannya meningkat. 
Pada pembebanan dengan controlled strain, pengujian dilakukan dengan 
memberikan amplitudo regangan yang tetap. Selama pengujian berlangsung benda 
uji menjadi lemah (kekakuan menurun), sehingga tegangan yang dibutuhkan untuk 
memberikan regangan yang tetap menjadi berkurang. Dengan cara ini kehancuran 
benda uji jarang terjadi. Oleh karena itu, definisi tentang umur kelelahan ditentukan 
dari jumlah pengulangan regangan yang menyebabkan besarnya kekakuan benda 
uji menurun menjadi 50% dari nilai kekakuan lentur awal (Huang, 2004). 
Campuran aspal yang mempunyai kekakuan yang lebih tinggi lebih mudah 
mengalami penurunan tegangan, sehingga umur kelelahannya semakin turun 
seiring meningkatnya modulus kekakuan. 
Menurut Rao Tangella dkk. (1990) dalam Baburamani (1999), terdapat 
perbedaan karakteristik dan parameter dalam pola pembebanan dalam pengujian 
kelelahan apabila menggunakan controlled stress dan controlled strain. Pada tabel 
2.4 berikut dijelaskan secara rinci perbandingan karakteristik pengujian kelelahan 
dengan menggunakan controlled stress dan controlled strain. 
  
 
(b) Controlled Strain 
 
 
waktu waktu 
 
(a) Controlled Stress 
 
waktu 
   
   
 
 
 
  
waktu  
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Tabel 2.4 Perbedaan karakteristik pengujian kelelahan 
Variabel 
Controlled stress Controlled strain 
(Tegangan) (Regangan) 
Kelelahan Lapisan Aspal 
Beton 
Memenuhi lapisan aspal 
pengikat yang tebal 
Lapisan aspal pengikat tipis, 
< 3 inch 
Definisi kegagalan; 
Jumlah siklus 
Mudah ditentukan pada 
saat benda uji hancur 
Kesepakatan  ditentukan bahwa 
pengujian dihentikan jika nilai beban 
menurun pada kondisi tertentu; sebagai 
contoh: 50 % dari nilai beban awal 
Penyebaran data uji 
lelah 
Kurang menyebar Lebih banyak menyebar 
Pengaruh simulasi long-
term 
Long-term 
mempengaruhi 
kekakuan dan 
meningkatkan umur 
kelelahan. 
Long-term mempengaruhi meningkatnya 
kekakuan dan selanjutnya menurunkan 
umur kelelahan 
Umur kelelahan, Nf 
Secara umum lebih 
pendek 
Secara umum lebih panjang 
Pengaruh variabel 
campuran 
Lebih peka Kurang peka 
Laju kehilangan energi Lebih cepat Lebih lambat 
Laju penjalaran retak 
Lebih cepat dari yang 
timbul di lapangan 
Lebih menjamin pada kondisi lapangan 
Manfaat pengaruh waktu 
jedah 
Manfaat pengaruh lebih 
besar 
Manfaat pengaruh lebih kecil 
 (Sumber: Tangella, 1990) 
Menurut Telford dan Thom (2008), banyak dari konfigurasi uji yang sama 
yang telah diperkenalkan cocok untuk pengujian fatigue. Salah satunya adalah 
Tension-compression, indirect tensile dan flexural test yang merupakan uji fatigue 
yang mana semuanya telah berhasil digunakan. Tension-compression menginduksi 
kondisi stress yang paling sederhana dan digunakan secara luas oleh para peneliti, 
tetapi tidak semudah konfigurasi lainnya. Pengujian paling populer yaitu indirect 
tensile dan flexural test yang menyediakan alternatif pengujian lentur dengan 
empat-titik lentur (four-point) dan trapezoidal. 
2.3.1 Four-point Bending Fatigue Test (4PB) 
Metode umum untuk mengevaluasi karakteristik kelelahan beton aspal 
adalah pengujian lentur berulang (repeated flexural test) (Yoder et.al,1975). 
Menurut SHRP (1994) Metode pengujian lentur lebih sensitif terhadap sifat-sifat 
campuran. Berdasarkan hal tersebut maka metode pengujian lentur lebih disukai 
Jumlah Siklus 
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karena selain penyebaran tegangannya yang seragam juga lebih mensimulasikan 
keadaan sebenarnya dari campuran beraspal  pada saat dilalui kendaraan. 
Peralatan yang digunakan untuk pengujian kelelahan dalam adalah Beam 
Fatigue Aparatus. Pada gambar 2.5 dapat dilihat ilustrasi cara pemberian beban 
pada pengujian lentur dengan empat-titik (four point loading method). 
 
Gambar 2.5 Pengujian dengan Four Point Loading Method (Stubbs, 2011) 
Mesin uji ini memiliki sistem pembebanan dengan tenaga hidrolik. Pada 
prinsipnya sistem pengujian mengakomodasikan kendali multi-axis (IMACS 
Integrated Multi-Axis) yang diintegrasikan dengan perangkat lunak berbasis 
windows (Rahman, 2010). Mesin uji fatigue dapat dilihat gambar 2.6 berikut ini: 
 
Gambar 2.6 Alat Pengujian Beam Fatigue Apparatus (Mulia, 2018) 
Komponen utama mesin uji kelelahan ini terdiri dari tiga buah komponen, 
yaitu rangka mesin yang terdiri atas aktuator dan pompa hidrolik sebagai tenaga 
penggerak, panel kontrol, dan komputer sebagai pengontrol. Kerangka mesin 
dengan palang atas dan bawah terdiri dari alat pengukur pembebanan “servo-
hydraulic actuator”, alat pengukur perpindahan dengan LVDT (Linearly Variable 
Differential Transformer), katup penggerak, akumulator, dan bagian elektronik 
Jumlah Siklus 
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untuk mengontrol sinyal kondisi dan rangkaian. Semua data pengujian disimpan 
secara otomatis oleh komputer. 
Dudukan balok dirancang untuk spesimen campuran aspal dalam bentuk 
balok, yang dapat bebas berotasi dan bertranslasi horisontal, sebagai reaksi dari 
proses pembebanan. Pada proses persiapan, spesimen berukuran lebar nominal 63,5 
mm, tinggi 50 mm dan panjang 380 mm diletakkan dan diatur pada posisi lateral 
dengan tangan, sebelum dijepit (clamped), dan dihubungkan dengan sistem 
pembebanan. Komponen dari alat pengujian beam fatigue dapat dilihat pada 
Gambar 2.7. 
 
 
Gambar 2.7 Bagian-bagian dari alat pengujian kelelahan (Huang, 2004) 
Kendali pengujian adalah berbasis komputer dengan sensor pada mesin 
umpan-balik (beban dan regangan). Sistem kendali ini didukung oleh sistem antar-
muka yang bersifat user-friendly. Sistem mengumpulkan dan mencatat data 
pembebanan dinamis spesimen, sepanjang proses pengujian, dan langsung di plot 
pada layar komputer. Selanjutnya perangkat lunak secara otomatis menyimpan 
hasil pengujian dalam format biner. Format ini dipilih dengan pertimbangan 
kemudahan proses lanjut dari data hasil pengujian yang dikumpulkan. 
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2.3.2 Indirect Tensile Fatigue Test (ITFT) 
Indirect Tensile Fatigue Test (ITFT) adalah contoh test dengan kondisi 
controlled stress. Pada pengujian ini benda uji berbentuk silinder diberikan beban 
garis secara berulang diarah diameter vertical yang memberikan tekanan tidak 
langsung (Indirect Tensile Stress) diarah diameter horizontal seperti ditunjukkan 
pada Gambar 2.8. 
 
Gambar 2.8 Skema konfigurasi ITFT (BS EN 12697-24:2012) 
Seperti diperlihatkan pada Gambar 2.8, beban vertical akan memberikan 
tekanan tekan diarah vertical dan tekanan Tarik horizontal disepanjang diameter 
horizontal sampel. Besar tekanan bervariasi disepanjang diameter sampel dengan 
nilai maksimum berada dititik terpusat (tengah sampel). 
Berdasarkan asumsi berikut, kondisi tekanan dan regangan dapat dihitung 
dengan mempergunakan teori elastis (Read et al., 1997) 
a. Tekanan diarah horisontal berkeliling (plane stress conditions- z = 0). 
b. Poisson’s ratio (ʋ) material diketahui 
c. Beban (P) diberikan sebagai beban garis (line loading) 
Dengan asumsi di atas, persamaan berikut dapat dipergunakan untuk 
menghitung tekanan tarik horisontal maksimum (maximum horizontal tensile 
stress- σxmax) dan regangan awal tarik maksimum (max initial tensile strain - Ɛ xmax) 
di tengah-tengah sampel. 
σ x max =
2𝐹
𝜋×𝑑×t
 ……………...……………………………………(2.5) 
Keterangan: 
1. Load Cell 
2. Asphalt specimen 
3. Extensometer 
4. Deformation strips 
5. Loading strips 
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ε x max =
σ xmax
S𝑚𝑖𝑥
 1 + 3𝑣 ……………...……………………………(2.6) 
Dimana: 
σmax = tekanan tarik horizontal maksimum pada bagian pusat sampel (MPa) 
Smix  = stiffness modulus /ITSM (MPa) 
t = tebal sampel (mm) 
d   = diameter sampel (mm)    
P  = beban vertikal (kN) 
ʋ = Poisson’s ratio (diasumsikan = 0.35) 
Pada prosedur test British Standard (BS-DD ABF, 2002), 
direkomendasikan dimensi sampel dengan diameter (d) 100 mm dan tebal (t) 30 - 
75 mm. Selama tes akumulasi deformasi permanen vertikal diukur dengan 
menggunakan alat ‘linear variable differential transducers (LVDT). Besar tekanan 
untuk sampel pertama hendaknya 600 kPa. Bila besar tekanan ini tidak diyakini 
dapat dicapai, maka besar tekanan yang dipergunakan adalah 500 kPa. 
Temperatur testing yang umum dipakai untuk test ITFT ini adalah 20°C ± 
0,5°C dan tidak melebihi 40 °C. Sampel perlu dikondisikan pada temperatur testing 
minimal selama dua jam. Bila karena suatu hal sampel akan terkondisikan selama 
kurang dari 4 hari, maka temperatur penyimpanan tidak boleh lebih dari 25 °C. Bila 
sampel dikondisikan lebih dari 4 hari, temperatur pengkondisian tidak boleh lebih 
dari 5 °C. 
Garis fatigue dapat diperoleh dengan membuat grafik hubungan antara the 
number of cycles to failure (Nf) pada sumbu x dan initial tensile strain ( εx max in 
microstrains) pada sumbu y. 
Pengujian ini telah dikembangkan dan telah digunakan sejak awal 1970-
an untuk mengkarakterisasi bahan bitumen dalam hal kekuatan dan kekakuan 
elastis (Kennedy, 1968) (Schmidt, 1971). Sejak saat itu beban berulang uji tarik 
tidak langsung secara luas digunakan untuk mengevaluasi sifat kelelahan dari bahan 
aspal oleh sejumlah peneliti (Kennedy, 1983) (Khosla dan Omer, 1985) (Tangella, 
1990). Di Inggris, tes ini juga telah dikembangkan sebagai alat kelelahan sederhana 
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yang dilakukan sebagai salah satu modul uji di Nottingham Asphalt Tester (NAT) 
(Brown, 1995) dalam (Li, 2013). 
Pengujian tegangan tidak langsung (ITFT) dilakukan menggunakan 
menerapkan gaya tekan ke spesimen silindris sepanjang diameter vertikal untuk 
menghasilkan tegangan tarik yang tegak lurus terhadap sumbu pembebanan. Pada 
Gambar 2.9 menunjukkan skematik uji tarik tidak langsung. 
 
Gambar 2.9 Skematik uji tegangan tidak langsung (Li, 2013) 
Umur kelelahan ditentukan oleh besarnya regangan, maka dengan kondisi 
controlled stress, kekakuan (stiffness) sampel akan menentukan posisi dari garis 
hubungan antara tekanan dengan jumlah aplikasi beban sampai runtuh (stress-life 
relationship). Sampel dengan kekakuan lebih besar memberikan umur kelelahan 
yang lebih lama. Untuk pengujian kelelahan (fatigue). 
Pada pengujian kelelahan tarik tidak langsung biasanya digunakan tipe 
pembebanan haversine.  Pembebanan haversine digunakan dalam pengujian pada 
spesimen diametral yang diasumsikan runtuh di dekat garis beban. Tiga jenis pola 
keruntuhan dapat dilihat saat (Sousa, 1991) dalam (Li, 2013): 
1. Inisiasi retakan pada atau dekat pusat spesimen, menghasilkan specimen yang 
terpisah secara menyeluruh. 
2. Inisiasi retak di bagian atas spesimen, semakin menyebar ke bawah dalam 
bentuk-V, yang lengannya berasal dari tepi luar pelat pembebanan 
3. Tidak terjadi retakan yang nyata, dengan specimen menjadi cacat secara plastis 
melebihi batas deformasi vertikal. 
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Menurut Brovelli (2014), Pendekatan kelelahan klasik yang digunakan 
secara khusus memperhatikan jumlah siklus kegagalan. Akibatnya, setiap 
campuran dapat menunjukkan perilaku kelelahan dan respon viskoelastik hingga 
mengalami keruntuhan yang berbeda. 
Pengujian kelelahan pada penelitian ini akan menggunakan alat uji 
Universal Testing Machine (UTM) 30 Dynapave. Pemilihan penggunaan alat uji ini 
didasari atas ketersediaan alat dan kemudahan pembuatan benda uji. Selain itu 
menurut Ning Li (2013), berdasarkan semua hasil tes dan analisis peneliti terdahulu, 
disimpulkan bahwa sifat material pada pengujian kelelahan dengan metode ITFT 
tidak dipengaruhi oleh ukuran specimen karena medan regangan tarik yang 
homogen. Walaupun pada pengujian 4PB akan menghasilkan umur kelelahan yang 
lebih lama dibanding ITFT, namun nilai ini bergantung pada dimensi benda uji saat 
dilakukan pengujian. Ini terjadi karena medan tegangan-regangan dari benda uji 
bervariasi panjang dan potongan melintangnya. Oleh karena itu, pengujian 
kelelahan dengan menggunakan alat uji Universal Testing Machine (UTM) 30 
Dynapave menjadi salah satu metode yang layak digunakan. 
Alat uji Universal Testing Machine (UTM) 30 Dynapave yang dapat 
dilihat pada Gambar 2.10. Mesin ini mengakomodasi kendali Integrated Multi-Axis 
Control System (IMACS), untuk mengatur system pengontrol multi sumbu 
teintegrasi serta digunakan computer (CPU) dan monitor untuk mengoperasikan 
system dan penyimpanan data. 
 
Gambar 2.10 Perangkat alat UTM30 Dynapave (Thanaya, 2017)  
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2.4 Penelitian Terkait 
Sudrajat (2016), dengan judul penelitian “Pemanfaatan Fly Ash Sebagai 
Agregat Buatan untuk Bahan Perkerasan Jalan” yang bertujuan untuk 
memanfaatkan potensi material fly ash dengan cara mengolahnya menjadi agregat 
buatan yang memiliki campuran dengan kinerja yang memenuhi spesifikasi. 
Pengujian dilakukan berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 
revisi 3. Agregat buatan diolah menggunakan mesin granulator dengan komposisi 
fly ash dan aktivator sebesar 74%:24% dimana perbandingan massa alkali 
aktivatornya adalah 1:2,5. Dari hasil penelitian didapatkan kesimpulan antara lain: 
a. Berdasarkan trial dan error yang dilakukan selama proses granulasi, didapatkan 
perbandingan alkali aktivator dengan fly ash yang digunakan untuk 
mendapatkan agregat buatan yang baik berkisar antara 0,20 – 0,30. Apabila 
kurang dari 0,20 maka akan menjadikan agregat buatan cenderung kering dan 
mudah rapuh. Sebaliknya apabila lebih dari 0,30 membuat agregat sulit 
tergranulasi dengan baik karena lengket satu dengan yang lainnya. 
b. Agregat buatan dengan curing suhu ruang ((± 27 – 34oC) memiliki karakteristik 
yang lebih baik digunakan sebagai agregat buatan jika dibandingkan dengan 
curing suhu lainnya berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 rev 3. 
Karyawan, dkk (2017), dalam penelitiannya yang berjudul “Potential Use 
of Fly Ash Base-Geopolymer as Aggregate Substitution in Asphalt Concrete 
Mixtures”, melakukan penelitian mengenai penggunaan fly ash sebagai bahan 
dasar pembuatan agregat buatan geopolimer untuk pengganti agregat alami dalam 
campuran aspal beton. Penelitian tersebut bertujuan untuk mengetahui potensi 
penggunaan fly ash limbah sisa pembakaran batu bara untuk campuran pembuatan 
agregat buatan geopolimer. Untuk agregat geopolimer tersusun atas fly ash dan 
aktivator yang dicampur menjadi satu sampai umur 28 hari. Aktivator yang 
digunakan adalah sodium silikat (Na2SiO3) dan natrium hidroksida (NaOH) 
dengan konsentrasi sebanyak 8M dan komposisi fly ash dan alkali sebesar 
75%:25%. Kesimpulan dari hasil penelitian tersebut adalah sebagai berikut: 
a. Kuat tekan dari pasta geopolimer dapat ditingkatkan dengan memodifikasi 
rasio alkali aktifator, yaitu Na2SiO3, NaOH, dan Molaritas dari NaOH. 
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b. Kekuatan tekan yang lebih tinggi menyebabkan hasil yang lebih baik dari sifat 
agregat buatan, oleh karena itu diperlukan rencana yang baik dari campuran 
pasta geopolimer. 
Pemanfaatan yang berhasil dari agregat yang dibuat dari geopolimer berbasis 
fly ash, akan mengurangi penggunaan alam agregat, sehingga dapat dianggap 
sebagai bentuk perhatian terhadap menipisnya sumber daya alam. 
Dalam menentukan rentang nilai uji fatigue, telah dilakukan studi literatur 
terhadap penelitian sebelumnya dimana berdasarkan penelitian Michael, dkk (2017) 
pada penelitian dengan judul Analisis Fatigue Pada Surface Course Dengan 
Pendekatan Dissipated Energy ditemukan nilai fatigue pada tingkat stress 500, 600, 
dan 700 kpa terjadi keruntuhan pada 8171, 5161 dan 841 cycles.  
Menurut Wardhani (2007), tentang Penerapan Pavement Technology 
Pada Perkerasan Runway Bandara Adi Sumarmo Solo Dengan Tinjauan Stress 
Dan Strain Pada Wearing Course, didapatkan nilai umur layan dengan Nf ESSO 
(1,7051E+09), E60 (1,7545E+09) dan PG76 (3,2637E+09). Prediksi umur layan 
tersebut ditinjau dari segi struktur, dimana tetap memperhitungkan lapisan lain 
dibawah wearing course. 
Kemudian pada penelitian lain tentang Analisis Perbandingan 
Karakteristik Campuran Cold Paving Hot Mix Asbuton (CPHMA) Yang 
Dipadatkan Secara Dingin Dan Panas (I Nyoman Arya Thanaya & Sparsa, 2016). 
Campuran CPHMA yang dipadatkan panas diperlukan jumlah pengulangan beban 
sebanyak 36.307 kali dan untuk campuran CPHMA yang dipadatkan dingin jumlah 
pengulangan beban sebanyak 6.226 kali sedangkan campuran AC – WC pen 60/70 
memerlukan pengulangan pembebanan paling banyak yaitu 172.631 kali. Rentang 
nilai tersebut dapat digunakan sebagai acuan nilai kelayakan umur kelelahan 
(fatigue) dari campuran perkerasan agregat buatan geopolimer yang telah 
direncanakan.  
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini akan dijelaskan metode yang digunakan dalam pelaksanaan 
penelitian. Terdapat tiga langkah untuk mendapatkan hasil yang optimal, yaitu studi 
literatur dan proses penelitian di laboratorium. Penjelasan rancangan penelitian 
akan dijelaskan secara detail sebagai berikut. 
3.1 Studi Literatur 
Studi literature berfungsi sebagai langkah awal untuk memahami prosedur 
penelitian, penggunaan material yang dibutuhkan, dan langkah dalam menganalisis 
data hasil penelitian. Studi literatur dilakukan sepanjang penelitian dilaksanakan. 
Pada penelitian ini studi literatur meliputi formulasi proporsi bahan campuran 
agregat buatan, metode pengujian marshall, metode pengujian kelelahan (fatigue), 
serta penggunaan gradasi terbaik untuk campuran perkerasan bandara. 
3.1.1 Material Penyusun Perkerasan 
3.1.1.1 Agregat 
Agregat mempunyai peranan yang sangat penting dalam prasarana 
transportasi, khususnya dalam hal ini pada perkerasan jalan. Daya dukung 
perkerasan ditentukan sebagian besar oleh karakteristik agregat yang digunakan.  
Pemilihan agregat yang tepat dan memenuhi persyaratan akan sangat menentukan 
dalam keberhasilan pembangunan atau pemeliharaan jalan. (Ditjen Prasarana 
Wilayah, 2004). 
Agregat atau batu, atau granular material adalah material berbutir yang 
keras dan kompak. Jumlah yang dibutuhkan dalam campuran perkerasan umumnya 
berkisar antara 90 % - 95 % dari berat total campuran, atau 75 % - 85 % dari volume 
campuran (Asphalt Institute, 1989). Istilah agregat mencakup antara lain batu bulat, 
batu pecah, abu batu, dan pasir. Terdapat 3 fraksi agregat berdasarkan ukuran nya, 
yaitu: 
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1. Agregat Kasar 
Agregat kasar merupakan fraksi agregat tertahan saringan No. 8 (2,36 mm) 
(Asphalt Institute, 2001). Sedangkan Menurut SNI 1970-2008, agregat kasar 
adalah kerikil sebagai hasil disintegrasi alami dari batuan atau berupa batu pecah 
yang diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir antara 
4,75 mm (No.4) sampai 40 mm (No. 1½ inci). 
2. Agregat Halus 
Menurut SNI 03-6819-2002, agregat halus dari sumber bahan manapun harus 
terdiri atas pasir atau hasil pengayakan batu pecah, dan terdiri atas bahan yang 
lolos ayakan 2,36 mm (No. 8) dan tertahan saringan no. 200 (0,075 mm). 
Menurut ASTM ukurannya lebih kecil dari 4,75 mm atau menurut AASHTO 
ukurannya berada di antara 0,075 mm sampai 2 mm. 
3. Bahan pengisi (filler) 
Filler adalah material yang mengandung bahan yang lolos ayakan 0,279 mm 
(No. 50) minimum 95% dan lolos ayakan 0,075 mm (No. 200) minimum 70 % 
terhadap beratnya, serta mempunyai sifat non plastis. 
3.1.1.2 Aspal 
Aspal didefinisikan sebagai material yang berwarna hitam atau cokelat tua 
dan merupakan material yang bersifat termoplastis, yaitu melunak dan menjadi cair 
jika dipanaskan dan kembali menjadi padat jika didinginkan kembali. Aspal sangat 
bagus dijadikan sebagai lapis permukaan suatu konstruksi jalan karena memiliki 
daya rekat yang kuat, kedap air, dan tahan terhadap keawetan (Francken, 1998). 
Fungsi aspal bagi konstruksi jalan adalah menutup permukaan jalan 
sehingga kedap air, sebagai bahan pengikat antara agregat atau lapisan-lapisan 
konstruksi jalan, menambah stabilitas atau memberikan semacam bantalan antara 
batuan. Disamping itu aspal juga berfungsi sebagai pengisi rongga antara butir-butir 
agregat dan pori-pori yang ada di agregat, sehingga untuk itu aspal harus 
mempunyai daya tahan (tidak cepat rapuh terhadap cuaca). 
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3.2 Proses Penelitian di Laboratorium 
3.2.1 Pembuatan Agregat Buatan (Fly Ash Geopolimer) 
Agregat Buatan diolah menggunakan mesin granulator dengan bahan 
campuran fly ash dan alkali aktivator campuran sodium hidroksida (NaOH) dan 
sodium silikat (Na2SiO3) dengan sudut kemiringan granulator 50° (Hilda, 2018). 
Mesin granulator dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut ini: 
 
Gambar 3.1 Mesin Granulator 
Campuran agregat buatan geopolimer dibuat dengan menggunakan mesin 
granulator yang terdiri dari pan granulator yang dapat berputar yang digerakkan 
dengan mesin listrik. Kecepatan putar pan granulator ini berkisar 26 putaran per 
menit dengan diameter pan 120 cm dan berbobot sekitar 200-250 kg. 
Fly ash yang digunakan dalam penelitian ini didapatkan dari Paiton Steam 
Power Plant, Probolinggo, Jawa timur dengan kategori fly ash kelas F. Sedangkan 
jenis aktivator yang digunakan yaitu Sodium Silikat (Na2SiO3) dan Sodium 
Hidroksida (NaOH). NaOH berupa serbuk dan akan dilarutkan dengan 
menggunakan aquades sehingga menjadi larutan NaOH dan digunakan larutan 
NaOH 8M ( Yuliana et al., 2019).  
Bahan alkali aktifator agregat buatan diolah dengan komposisi campuran 
dan spesifikasi properties yang telah didapatkan berdasarkan penelitian yang telah 
ada. Komposisi campuran yang digunakan yaitu perbandingan fly ash dan alkali 
aktivator sebesar 75%:25% dengan rasio aktifator 1:2,5 (Yuliana et al., 2019). 
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Pada bagian ini akan diuraikan perhitungan jumlah berat material yang 
dibutuhkan oleh benda uji campuran aspal beton fly ash geopolimer untuk 
pengujian marshall, perendaman, dan pengujian kelelahan pada tabel 3.1 berikut: 
Tabel 3.1 Perhitungan berat material yang dibutuhkan pada gradasi rapat 
 
Berdasarkan Tabel 3.1 didapat kebutuhan agregat buatan dan agregat 
alami untuk gradasi rapat dengan perhitungan sebagai berikut: 
Kebutuhan agregat     = jumlah kebutuhan agregat 1 sampel x total benda uji 
Agregat Alam (AA)   = 1029 gr x 21 benda uji = 21609gr = 21,609 kg  
Agregat Buatan (AB) = 171 gr x 21 benda uji   = 3591gr = 3,591 kg 
Kemudian dilakukan perhitungan berat material yang dibutuhkan pada 
gradasi terbuka. Perhitungan tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.2. 
Tabel 3.2 Perhitungan berat material yang dibutuhkan pada gradasi terbuka 
 
AB AA 1buah 21buah 1buah 21buah
in mm (%) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
 3/4 19 100 100 100 0 0 -               -              -              -                  -                  -                   
 1/2 12 79 89 99 11 132 33            99           33            693             99                2,079            
 3/8 9 68 78 88 11 132 33            99           33            693             99                2,079            
No.4 4.75 48 58 68 20 240 60            180         60            1,260          180              3,780            
No.8 2.36 33 43 53 15 180 45            135         45            945             135              2,835            
No.16 1.18 20 30 40 13 156 156         156              3,276            
No. 30 0.6 14 22 30 8 96 96           96                2,016            
No.50 0.3 9 15 21 7 84 84           84                1,764            
No.100 0.15 6 11 16 4 48 48           48                1,008            
No.200 0.075 3 4.5 6 6.5 78 78           78                1,638            
Pan 4.5 54 54           54                1,134            
Jumlah 100 1200 171          1,029      171          3,591          1,029           21,609          
Kebutuhan agregat buatan pada Gradasi Rapat/dense graded
Total Kebutuhan AA
No. Ayakan
Batas 
bawah 
(%)
Batas 
Tengah 
(%)
Batas 
Atas 
(%)
Tertahan pd 
masing-masing 
saringan (%)
Rasio 25% : 75% Total Kebutuhan AB
AB AA 1buah 30buah 1buah 30buah
in mm (%) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
 3/4 19 100 100 100 0 0 -               -              -              -                  -                  -                   
 1/2 12 80 90 100 10 120 30            90           30            900             90                2,700            
 3/8 9 60 65 70 25 300 75            225         75            2,250          225              6,750            
No.4 4.75 36 40 44 25 300 75            225         75            2,250          225              6,750            
No.10 2.36 33 36.5 40 3.5 42 42           42                1,260            
No.80 1.18 10 17.5 25 19 228 228         228              6,840            
No.200 0.075 6 7.5 9 10 120 120         120              3,600            
Pan 7.5 90 90           90                2,700            
Jumlah 100 1200 180          1,020      180          5,400          1,020           30,600          
Batas 
Tengah 
(%)
Batas 
Atas 
(%)
Tertahan pd 
masing-masing 
saringan (%)
No. Ayakan
Kebutuhan agregat buatan pada Gradasi Terbuka/open graded
batas 
bawah 
(%)
Rasio 25%  : 75% Total Kebutuhan AB Total Kebutuhan AA
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Berdasarkan 3.2 didapat kebutuhan agregat buatan dan agregat alami 
untuk gradasi terbuka dengan perhitungan sebagai berikut:  
Kebutuhan agregat     = jumlah kebutuhan agregat 1 sampel x total benda uji  
Agregat Alami (AA)  = 1020 gr x 30 benda uji  = 30600gr = 30,600 kg  
Agregat Buatan (AB) = 180 gr x 30 benda uji    = 5400gr = 5,400 kg 
Sehingga total keseluruhan agregat yang dibutuhkan dalam penelitian ini 
adalah sebesar: 
Total kebutuhan agregat= jumlah kebutuhan agregat gradasi rapat + gradasi terbuka 
Agregat Alami (AA)   = 21,609 kg + 30,600 kg = 52,209 kg ≈ 55 kg 
Agregat Buatan (AB)   = 3,591 kg + 5,400 kg = 8,991 kg ≈ 9 kg 
3.2.2 Uji Pendahuluan 
3.2.2.1 Pemeriksaan Material 
Pengujian material yang dilaksanakan pada penelitian ini, meliputi 
pemeriksaan terhadap agregat kasar, agregat buatan, filler, dan aspal penetrasi 
60/70. Apabila material telah memenuhi spesifikasi  yang ditetapkan, maka langkah 
selanjutnya adalah mendesain campuran aspal beton untuk dilakukan pengujian. 
Dalam pemilihan bahan agregat diupayakan menjamin tingkat penyerapan 
air yang paling rendah. Hal itu merupakan antisipasi atas hilangnya material aspal 
yang terserap oleh agregat. Agregat dapat terdiri atas beberapa fraksi, misalnya 
fraksi kasar, fraksi medium dan abu batu atau pasir alam. Pada umumnya fraksi 
kasar dan fraksi medium digolongkan sebagai agregat kasar. Sedangkan untuk abu 
batu dan pasir alam sebagai agregat halus. 
1. Pemeriksaan Agregat Kasar 
Menurut Asphalt Institute (2001) agregat kasar merupakan fraksi agregat 
tertahan saringan No. 8 (2,36 mm). Sedangkan Menurut SNI 1970-2008, agregat 
kasar adalah kerikil sebagai hasil disintegrasi alami dari batuan atau berupa batu 
pecah yang diperoleh dari industri pemecah batu dan mempunyai ukuran butir 
antara 4,75 mm (No.4) sampai 40 mm (No. 1½ inci). 
Berdasarkan spesifikasi campuran beraspal Departemen Pekerjaan Umum 
menyatakan bahwa agregat kasar ini menjadikan perkerasan lebih stabil dan 
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mempunyai tahanan terhadap selip (skid resistance) yang tinggi sehingga lebih 
menjamin keamanan berkendara. Terdapat beberapa parameter yang akan 
dilakukan dalam pengujian ini untuk pemeriksaan agregat kasar. Metode yang 
dilakukan akan ditunjukkan pada tabel 3.3 berikut ini: 
Tabel 3.3 Metode Pemeriksaan Agregat Kasar 
No Judul Pengujian Spesifikasi/Metode Pengujian 
1 Berat jenis agregat kasar SNI 03-1969-2008 
2 Penyerapan Air SNI 03-1969-2008 
3 
Kekekalan  agregat terhadap larutan Magnesium 
Sulfat, % 
SNI 3407:2008 
4 Keausan Agregat dengan mesin Abrasi SNI 03-2417-2008 
5 Kelekatan agregat terhadap aspal SNI 2439:2011 
(Sumber: Ditjen Bina Marga, 2010) 
2. Pemeriksaan Agregat Halus 
Agregat halus dari sumber bahan manapun harus terdiri atas pasir atau 
hasil pengayakan batu pecah, dan terdiri atas bahan yang lolos ayakan 2,36 mm 
(No. 8) dan tertahan saringan no. 200 (0,075 mm) sesuai dengan SNI 03-6819-2002. 
Agregat halus harus merupakan bahan yang  bersih, keras, bebas dari lempung atau 
bahan yang tidak dikehendaki lainnya.  
Batuan induk agregat halus harus mempunyai abrasi maksimum 40%, diuji 
sesuai dengan SNI 03-2417-1991. Agregat bergradasi halus mempunyai butir yang 
berukuran dari yang kasar sampai yang halus tetapi agregat halusnya dominan. 
Menurut ASTM Ukurannya lebih kecil dari 4,75 mm atau menurut AASHTO 
ukurannya berada di antara 0,075 mm sampai 2 mm. 
Agregat halus dapat meningkatkan stabilitas campuran dengan ikatan yang 
baik atau sifat saling mengunci (interlocking) terhadap campuran aspal. Selain itu 
juga berfungsi untuk mengurangi rongga udara dalam campuran. Sifat dan kualitas 
agregat menentukan kemampuannya dalam memikul beban lalu lintas karena 
dibutuhkan untuk lapisan permukaan yang langsung memikul beban di atasnya dan 
menyebarkannya ke lapisan di bawahnya. Terdapat beberapa parameter pengujian 
dalam pemeriksaan agregat halus yang akan dilakukan pada penelitian ini, 
parameter tersebut ditunjukkan pada tabel 3.4 berikut ini: 
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Tabel 3.4 Metode Pemeriksaan Agregat Halus 
No Judul Pengujian Spesifikasi/Metode Pengujian 
1 Berat jenis agregat halus SNI 1970:2008 
2 Penyerapan Air SNI 1969:2008 
(Sumber: Ditjen Bina Marga, 2010) 
3. Pemeriksaan Agregat Buatan 
Pembuatan agregat buatan ditujukan untuk digunakan sebagai bahan 
pengganti agregat alami yang layak dan memenuhi standar spesifikasi material. 
Agregat buatan yang digunakan adalah agregat kasar yaitu fraksi yang tertahan 
saringan no. 8. Pemilihan fraksi ini didasari atas kemudahan pembuatan pada proses 
granulasi. Untuk itu pada penelitian ini dilaksanakan pengujian material agregat 
buatan dengan parameter yang sama layaknya agregat kasar pada batuan alami. Ada 
beberapa parameter pengujian dalam pemeriksaan agregat buatan yang ditunjukkan 
pada tabel 3.5 berikut ini: 
Tabel 3.5 Metode Pemeriksaan Agregat Buatan (Fraksi Kasar) 
No Judul Pengujian Spesifikasi/Metode Pengujian 
1 Berat jenis agregat kasar SNI 03-1969-2008 
2 Penyerapan Air SNI 03-1969-2008 
3 
Kekekalan  agregat terhadap larutan Magnesium 
Sulfat, % 
SNI 3407:2008 
4 Keausan Agregat dengan mesin Abrasi SNI 03-2417-2008 
5 Kelekatan agregat terhadap aspal SNI 2439:2011 
(Sumber: Ditjen Bina Marga, 2010) 
4. Pemeriksaan Bahan Pengisi (Filler) 
Filler adalah material yang lolos saringan no. 200 (0,075 mm) dan 
termasuk kapur hidrat, abu terbang, portland semen dan abu batu. Filler dapat 
berfungsi untuk mengurangi kepekaan terhadap temperatur serta mengurangi 
jumlah rongga udara dalam campuran. Namun jumlah filler harus dibatasi pada 
suatu batas yang menguntungkan. Terlampau tinggi kadar filler maka cenderung 
menyebabkan campuran menjadi getas dan akibatnya akan  mudah retak akibat 
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beban lalu lintas. Pada sisi lain kadar filler yang terlampau rendah menyebabkan 
campuran menjadi lembek pada temperatur yang relatif tinggi. 
Berdasarkan spesifikasi Bina Marga tahun 2010, proporsi filler adalah 
antara 1% sampai 2% terhadap berat total campuran beraspal. Bahan pengisi yang 
ditambah terdiri atas debu batu kapur (limestone dust), semen Portland, abu 
terbang, abu tanur semen atau bahan non plastis lainnya dari sumber yang disetujui 
oleh direksi pekerjaan.  Bahan tersebut harus bebas dari bahan yang tidak 
dikehendaki. Bahan pengisi yang ditambahkan harus kering dan bebas dari 
gumpalan-gumpalan, dan bila diuji dengan pengayakan sesuai dengan SNI 03-
4142-1996 harus sesuai dengan  persyaratan bahan pengisi untuk campuran 
beraspal (SNI 03-6723-2002), yaitu mengandung bahan yang lolos ayakan 0,279 
mm (No. 50) minimum 95% dan lolos ayakan 0,075 mm (No. 200) minimum 70 % 
terhadap beratnya, serta mempunyai sifat non plastis.  
Pengujian bahan pengisi meliputi Analisa saringan atau pengujian jumlah 
bahan dalam agregat yang lolos saringan no. 200 (0,075 mm) yaitu banyaknya 
bahan yang lolos saringan tersebut sesudah agregat dicuci sampai air cucian 
menjadi jernih. Tujuan metode ini adalah untuk memperoleh persentase jumlah 
bahan dalam agregat yang lolos saringan Nomor 200 (0,075 mm), sehingga berguna 
bagi perencana dan pelaksana pembangunan jalan.Jenis pengujian dan persyaratan  
filler tercantum dalam tabel 3.6 berikut ini: 
Tabel 3.6 Ketentuan Bahan Pengisi (filler) 
Sifat-sifat Metode Pengujian Persyaratan 
Berat butiran yang lolos ayakan 75 mikron SNI 1970:2008 ≥ 75% 
(Sumber: Ditjen Bina Marga, 2010) 
5. Pemeriksaan Aspal 
Aspal dapat didefinisikan sebagai material yang berwarna hitam atau 
cokelat tua dan merupakan material yang bersifat termoplastis, yaitu melunak dan 
menjadi cair jika dipanaskan dan kembali menjadi padat jika didinginkan kembali. 
Aspal sangat bagus untuk dijadikan sebagai lapis permukaan dalam suatu 
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konstruksi jalan karena memiliki daya rekat yang kuat, kedap air, dan tahan 
terhadap keawetan (Francken, 1998). 
Aspal adalah sistem koloida yang rumit dari material hydrocarbon yang 
terbuat dari Asphaltenes, resin dan oil. Sedangkan material aspal tersebut berwarna 
coklat tua hingga hitam dan bersifat melekat, berbentuk padat atau semi padat 
didapat dari alam dengan penyulingan minyak (Krebs dan Walker, 1971). 
Fungsi aspal bagi konstruksi jalan adalah menutup permukaan jalan 
sehingga kedap air, sebagai bahan pengikat antara agregat atau lapisan-lapisan 
konstruksi jalan, menambah stabilitas atau memberikan semacam bantalan antara 
batuan. Disamping itu aspal juga berfungsi sebagai pengisi rongga antara butir-butir 
agregat dan pori-pori yang ada di agregat, sehingga untuk itu aspal harus 
mempunyai daya tahan (tidak cepat rapuh terhadap cuaca). 
Aspal yang akan digunakan pada konstruksi jalan harus diperiksa terlebih 
dahulu sifat-sifat dan karakteristiknya. Sifat ini dipakai untuk menentukan sifat atau 
mutu bahan aspal yang digunakan di lapisan serta tipe konstruksi yang akan 
digunakan, serta untuk mengetahui apakah aspal yang digunakan telah memenuhi 
standar material untuk digunakan sebagai campuran perkerasan yang ditetapkan 
pada SNI. Terdapat beberapa langkah pemeriksaan aspal dengan menggunakan 
metode pengujian yang ditunjukkan pada Tabel 3.7 berikut ini: 
Tabel 3.7 Metode Pemeriksaan Aspal 
No Judul Pengujian Spesifikasi/Metode Pengujian 
1 Peneterasi SNI-06-2456-1991 
2 Titik Nyala SNI-06-2433-1991 
3 Daktilitas SNI-06-2432-1991 
4 Berat Jenis Aspal SNI 06-2441-1991 
5 Titik Lembek Aspal dan Ter SNI 06-2434-1991 
(Sumber: Ditjen Bina Marga, 2010) 
3.2.3 Uji Lanjutan 
3.2.3.1 Penentuan Kadar Aspal Rencana 
Setelah pemeriksaan material penyusun aspal beton terpenuhi, selanjutnya 
membuat rancangan campuran dan benda uji. Langkah-langkah yang dilakukan 
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untuk menentukan kadar aspal rencana adalah terlebih dahulu dengan menentukan 
spesifikasi gradasi agregat yang akan digunakan. Pada penelitian ini akan 
digunakan gradasi rapat dan modifikasi gradasi terbuka yang mengacu pada standar 
spesifikasi FAA untuk perkerasan runway bandara. Kemudian setelah itu 
merancang komposisi agregat, sesuai spesifikasi gradasi atas, bawah, dan tengah. 
Hasil komposisi agregat inilah yang kemudian digunakan sebagai nilai data dalam 
menentukan nilai kadar aspal rencana. 
Untuk mendapatkan nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) digunakan 
perencanaan menggunakan Metoda Marshall. Untuk menghitung perkiraan awal 
KAO (Pb) dengan menggunakan persamaan sebagai berikut: 
Pb = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18(%FF) + K …….…………(3.1) 
Dimana: 
CA =  Coarse Aggregate (Agregat Kasar) 
FA =  Fine Aggregate (Agregat Halus) 
FF =  Fine Filler (Bahan Pengisi)  
K =  Konstanta, yaitu 0,5 – 1,0 untuk Laston 
Nilai Pb yang diperoleh dari persamaan di atas dibulatkan sampai 0,5% 
terdekat, kemudian siapkan benda uji Marshall pada variasi kadar aspal yaitu (Pb-
1,0%), (Pb-0,5%), Pb, (Pb+0,5%) dan (Pb+1,0%) masing–masing 3 (tiga) benda uji. 
Pada penelitian ini dilakukan pengujian terhadap campuran agregat buatan 
dengan 2 jenis gradasi yaitu gradasi rapat dan gradasi terbuka. 
3.2.3.2 Pembuatan Benda Uji Campuran Aspal Beton 
Setelah agregat buatan dan material lainnya telah siap digunakan, maka 
selanjutnya adalah membuat benda uji campuran aspal beton geopolimer untuk 
menentukan kadar aspal optimum dengan metode marshall dan pengujian 
perendaman. Metode yang digunakan untuk pembuatan aspal beton geopolimer 
akan mengikuti tahapan pelaksanaan metode marshall SNI-06-2489-1991.  
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3.2.3.3 Pengujian Marshall 
Pemeriksaan terhadap campuran dilakukan dengan Marshall Test yang 
bertujuan untuk menentukan ketahanan (stability) dan kelelehan (flow) dari 
campuran aspal dan agregat dan menentukan kadar aspal optimum untuk pengujian 
setelahnya. Metode yang digunakan untuk pembuatan aspal beton geopolimer akan 
mengikuti tahapan pelaksanaan metode marshall (SNI-06-2489-1991 atau 
AASTHO T 245-90, atau ASTM D 1559-76). 
Benda uji yang digunakan adalah benda uji standar berbentuk tabung dengan 
diameter 101,6 mm (4 inch) dan tinggi 63,5 mm (2,5 inch). Pemadatan untuk uji 
Marshall dilakukan dengan penumbukan sebanyak 75 kali per bidang dengan 
menggunakan penumbuk. Setelah benda uji dipadatkan, kemudian disimpan pada 
suhu ruang selama 24 jam, selanjutnya benda uji ditimbang di udara, di dalam air 
dan dalam kondisi kering-permukaan jenuh (Saturated Surface Dry, SSD) untuk 
mendapatkan berat jenis bulk (Bulk Specific Gravity). Selanjutnya direndam pada 
temperatur 60oC selama 30 menit dan siap untuk pengujian stabilitas dan flow. 
Benda uji dipersiapkan dengan menggunakan prosedur tertentu baik untuk 
pemanasan, pencampuran maupun untuk pemadatan campuran aspal. Stabilitas 
benda uji adalah kemampuan maksimum benda uji yang dihasilkan pada suhu 60o 
dan diuji dengan alat tertentu. Nilai flow adalah pergerakan total atau regangan yang 
terjadi dalam benda uji antara kondisi tanpa beban dan beban maksimum selama 
pengujian stabilitas (Asphalt Institute, 1993). Kebutuhan benda uji campuran 
perkerasan aspal akan diuraikan pada Tabel 3.8. 
 
Tabel 3.8 Kebutuhan benda uji untuk pengujian marshall 
Kadar Aspal 
Jumlah Benda Uji 
Gradasi Rapat Gradasi Terbuka 
Pb – 1,0 3 3 
Pb – 0,5 3 3 
Pb  3 3 
Pb + 0,5 3 3 
Pb + 1 3 3 
Jumlah Benda Uji Masing-masing 
Campuran 
15 15 
Total Benda Uji  30 sampel 
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Berdasarkan Tabel 3.8 didapatkan jumlah untuk pengujian marshall 
adalah sebanyak 30 sampel. Pada umumnya dalam pengujian marshall untuk 
mendapatkan kadar aspal optimum dibuat 15 buah benda uji dengan 5 variasi kadar 
aspal dimana pada penelitian ini masing-masing gradasi memiliki 5 variasi kadar 
aspal dan setiap variasi kadar aspal digunakan 3 buah benda uji, sehingga 
dibutuhkan 30 sampel untuk dua gradasi berbeda. 
3.2.3.4 Pengujian Perendaman 
Pengujian perendaman Marshall ini dilakukan untuk melihat ketahanan 
campuran terhadap pengaruh kerusakan oleh air. Air pada campuran beraspal dapat 
mengakibatkan berkurangnya daya lekat aspal terhadap agregat, sehingga dapat 
melemahkan ikatan antar agregat. Hasil yang berbeda pada masing-masing jenis 
campuran akan sifat stabilitas Marshall dapat dibaca pada indeks stabilitas sisa 
dimana stabilitas sebelum direndam dibandingkan dengan stabilitas yang direndam 
selama 24 jam. 
Pengujian tersebut adalah uji durabilitas standar yang di lakukan di dalam 
waterbath dengan kondisi temperatur 60±1°C. Sebenarnya kondisi seluruh benda 
uji baik yang kering maupun basah tetap direndam dalam waterbath. Hanya saja 
benda uji yang kering hanya direndam selama 30±1 menit untuk memastikan benda 
uji tersebut dalam keadaan hampa udara, sedangkan benda uji basah direndam 
selama 24±1 jam agar benar-benar dalam kondisi jenuh air dan panas seperti kondisi 
di lapangan. 
Uji perendaman terdiri dari 3 sampel yang direndam pada bak perendaman 
untuk semua sampel kadar aspal optimum. Spesifikasi Departemen Permukiman 
dan Prasarana Wilayah untuk mengevaluasi keawetan campuran adalah pengujian 
Marshall perendaman di dalam air pada suhu 60ºC selama 24 jam. Kebutuhan benda 
uji campuran aspal beton akan diuraikan pada Tabel 3.9. 
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Tabel 3.9 Kebutuhan benda uji untuk pengujian perendaman 
Pengujian 
Jumlah Benda Uji 
Gradasi Rapat Gradasi Terbuka 
Direndam air suhu 60oC selama 24 jam 3 3 
Marshall Standar 3 3 
Total Benda Uji 12 sampel 
Pada Tabel 3.9 dapat dilihat bahwa kebutuhan benda uji untuk pengujian 
perendaman adalah sebanyak 12 sampel. Setelah diketahui kadar aspal 
optimumnya, kemudian dibuat 6 benda uji untuk dilakukan uji marshall rendaman. 
3 buah direndam dalam water bath selama 30 menit, sedangkan 3 buah selanjutnya 
direndam dalam water bath selama 24 jam masing-masing pada suhu 60º C. 
Perbandingan stabilitas yang direndam dengan stabilitas standar 
dinyatakan sebagai persen dan disebut Indeks Stabilitas Sisa (IRS) dihitung sebagai 
berikut : 
IRS = (MSi/MSs)x100%        (3.2) 
Keterangan: 
IRS : Indeks Kekuatan Sisa (Index of Retained Strength) (%). 
MSi: Stabilitas Marshall setelah perendaman 24 jam pada suhu 60±1ºC (kg) 
MSs: Stabilitas Marshall standar perendaman selama 30±1 menit suhu 60ºC, (kg). 
3.2.3.5 Pengujian Kelelahan (Fatigue) 
Persiapan benda uji terdiri atas agregat kasar, agregat buatan, agregat halus 
dan filler pada kandungan aspal optimum yang didapatkan dari analisis Marshall, 
kemudian dilakukan tahap pembuatan benda uji kelelahan. Benda uji berbentuk 
silinder dengan bahan campuran rasio perbandingan agregat alami dan agregat 
buatan sebesar 75%:25%. 
Idealnya beban/stress yang diaplikasikan berulang sampai runtuh, sebesar 
tertentu yang bisa memberikan jumlah beban berulang sampai runtuh antara 103 – 
106. Bila sampel kurang kuat, hal ini sebaiknya disesuaikan. Bila beban terlalu 
rendah (bisa terjadi pada sampel yang kuat), sehingga tidak memberikan regangan 
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pada sampel, hal ini akan menyebabkan mesin berhenti dengan pesan “Invalid 
floating point operation” pada monitor, untuk itu beban perlu ditingkatkan. 
Berdasarkan British Standard (BS EN 12697-24:2012) suhu pengujian 
adalah 20 ±1 °C. Tiap variasi campuran akan dicoba pada 3 (tiga) tingkat tegangan 
yang berbeda. Hampir disetiap kasus, 250 kPa telah ditemukan sebagai tingkat 
stress praktis. Operator dapat menentukan tingkat stress yang cocok berkaitan 
dengan kekakuan bahan yang diuji. Semua pengujian direncanakan dengan pola 
pembebanan haversine. Pengujian dilakukan berdasarkan pada manual pengujian 
kelelahan (BS EN 12697-24:2012). Untuk kebutuhan benda uji yang digunakan 
pada pengujian kelelahan dapat dilihat pada Tabel 3.10. 
Tabel 3.10 Kebutuhan benda uji untuk pengujian kelelahan 
Tingkat Tegangan Jumlah Benda Uji (Gradasi Terbuka) 
Trial sampel 1 
I (kPa) 1 
II (kPa) 1 
III (kPa) 1 
Total Benda Uji 4 sampel 
Berdasarkan Tabel 3.10 mengenai kebutuhan benda uji untuk pengujian 
kelelahan ditentukan sebanyak 4 sampel, dimana sampel I, II, dan III (3 buah) 
merupakan sampel dengan tingkat tegangan yang berbeda dan 1 sampel merupakan 
benda uji percobaan (trial sampel). Pada saat merencanakan pengujian, beban/stress 
yang diaplikasikan menyesuaikan dengan kekuatan sampel, sehingga perlu dicoba 
dengan suatu tingkat beban/stress tertentu (trial sampel). Setelah itu beban/stress 
divariasi dalam 3 variasi. Idealnya beban/stress yang diaplikasikan berulang sampai 
runtuh, sebesar tertentu yang bisa memberikan jumlah beban berulang sampai 
runtuh (failure) antara 103 – 106. 
3.2.4 Rekapitulasi Jumlah Kebutuhan Benda Uji 
Setelah ditetapkan jumlah benda uji untuk setiap masing-masing 
pengujian, maka dihitung jumlah keseluruhannya. Jumlah total kebutuhan benda uji 
pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.11 berikut: 
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Tabel 3.11 Rekapitulasi Jumlah Kebutuhan Benda Uji 
No. 
Jenis 
Pengujian 
Kondisi Pengujian 
Jumlah Benda Uji 
Jumlah 
Benda Uji 
Gradasi 
Rapat 
Gradasi 
Terbuka 
(A1) (A2) 
1 
Pengujian 
Marshall 
Kadar Aspal 
Pb – 1,0 3 3 6 
Pb – 0,5 3 3 6 
Pb 3 3 6 
Pb + 0,5 3 3 6 
Pb + 1 3 3 6 
3 
Pengujian 
Perendaman 
Waktu dan 
Suhu 
Perendaman Air 
60° C (24jam) 3 3 6 
Marshall Standar 3 3 6 
5 
Pengujian 
Kelelahan 
Tingkat 
tegangan 
(stress) 
Trial sampel 0 1 1 
I (kPa) 0 1 1 
II (kPa) 0 1 1 
III (kPa) 0 1 1 
Total Kebutuhan Benda Uji 21 25 46 sampel 
Dari Tabel 3.11 dapat dilihat bahwa pengujian marshall dan perendaman 
dilakukan pengujian pada 2 gradasi yang berbeda yaitu gradasi rapat dan gradasi 
terbuka, sedangkan pengujian kelelahan hanya dilakukan pada campuran dengan 
gradasi terbuka oleh BBA. Pada pengujian marshall untuk menentukan kadar aspal 
optimum terdapat 5 variasi kadar aspal dan setiap kadar aspal memiliki 3 buah 
sampel yang harus diuji sehingga dibutuhkan 30 sampel. Kemudian pada pengujian 
perendaman berjumlah 12 sampel, dimana terdapat 2 perlakuan yang berbeda. 
Kondisi pengujian pada pengujian perendaman antara lain yaitu 6 buah sampel pada 
suhu perendaman 60°C yang direndam selama 24 jam dan 6 sampel pada kondisi 
marshall standar yaitu suhu perendaman 60° C yang direndam selama 30 menit, 
masing-masing sampel pada kadar aspal optimum. Sedangkan untuk pengujian 
kelelahan dibutuhkan sebanyak 4 sampel. Sehingga jumlah total benda uji yang 
dibutuhkan adalah sebanyak 46 sampel. 
3.3 Tahapan Penelitian 
Terdapat 3 (tiga) tahap yang dilakukan untuk menyelesaikan penelitian ini. 
Pada tahap pertama yaitu pendahuluan dan studi literatur dimana dari tahap ini 
dipelajari mengenai metode pengujian dan proporsi maupun material campuran 
perkerasan sehingga didapatkan rumusan masalah, prosedur pengujian, dan 
formulasi dalam pembuatan agregat buatan. Kemudian tahap kedua yaitu proses 
pelaksanaan penelitian yang dilakukan di laboratorium, dan yang terakhir yaitu 
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hasil studi dan analisis data sehingga didapatkan kesimpulan. Proses tahapan 
penelitian tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Bagan Alir Penelitian 
WORKING STAGE INPUT WORKING DETAIL OUTPUT
Tahap I
Pendahuluan dan Studi Literatur
● Identifikasi Masalah:
1.Perubahan iklim/Peningkatan suhu di 
Indonesia
2.Penggunaan jenis pesawat dengan beban 
yang semakin berat
3. Pemanfaatan limbah sisa pembakaran batu 
bara
4. Kebutuhan parameter daya tahan layan 
sebagai standar campuran perkerasan
● Proporsi bahan campuran 
agregat buatan
● Metode pengujian marshall
● Metode pengujian 
perendaman
● Metode Pengujian Kelelahan 
(fatigue )
● Rumusan Masalah
● Prosedur Pengujian
● Formulasi Agregat Buatan 
(Yuliana et al., 2019)
Tahap II
Proses Pelaksanaan Penelitian
● Agregat Buatan
● Agregat Buatan sebagai 
bahan campuran perkerasan
● Pengujian Marshall
● Pengujian Perendaman
● Pengujian Fatigue
● Pemenuhan standar 
spesifikasi material
● Benda uji pengujian 
marshall dan perendaman 
● Benda uji pengujian 
Fatigue
● nilai uji fatigue mengacu 
pada nilai rentang siklus 
pembebanan hingga terjadi 
keruntuhan Campuran 
CPHMA yang dipadatkan 
panas (36.307 kali), campuran 
CPHMA yang dipadatkan 
dingin (6.226 kali) sedangkan 
campuran AC – WC pen 60/70 
(172.631 kali) (Thanaya, 
2017). Tingkat stress 500, 600, 
dan 700 kpa terjadi 
keruntuhan pada 8171, 5161 
dan 841 cycles pada surface 
course (Michael, 2017). 
Tahap III
Hasil Studi
Analisis
●Rumusan masalah terjawab
●Saran untuk penelitian dan 
pengembangan mendatang
FI
N
IS
H
P
R
O
C
ES
S
ST
A
R
T
Studi Literatur
Pembuatan Agregat Buatan 
dengan Mesin Granulator
Curing (28 hari)
Pengujian Material
Mix Desain Aspal Beton
Pembuatan Benda Uji
Proporsi Bahan Campuran
Agregat Buatan
(Yuliana et al., 2019)
Hasil analisis data 
dan evaluasi hasil 
pengujian 
berdasarkan nilai 
standar spesifikasi 
untuk perkerasan 
runway bandara
Kesimpulan dan Saran
Spesifikasi Gradasi
1. Gradasi Rapat dan
2. modifikasi Gradasi 
Terbuka (FAA)
Pengujian Marshall dan 
Perendaman
1. Kemiringan
2.Teknik Penyemprotan
(Yuliana et al., 2019)
Analisa Saringan
Pengujian Kelelahan 
(Fatigue)
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pemeriksaan Bahan 
Dalam penelitian ini, dilakukan pengujian terhadap material yang 
digunakan sebagai agregat dan aspal untuk campuran perkerasan jalan. 
Pemeriksaan bahan dilakukan di Laboratorium Perhubungan dan Bahan Perkerasan 
Jalan ITS, Surabaya. Pengujian terhadap material yang digunakan sebagai material 
untuk campuran beraspal antara lain agregat kasar, agregat halus, agregat buatan, 
bahan pengisi (filler), serta aspal pen 60/70. Standar Pengujian didasarkan pada 
Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3 yang dilengkapi dengan American 
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), dan 
American Society for Testing Materials (ASTM). 
Hasil pengujian material dibagi dalam dua bagian, yaitu hasil pengujian 
karakteristik agregat yang terdiri dari agregat alami dan agregat buatan dan hasil 
pengujian karakteristik aspal. 
4.1.1 Pemeriksaan Bahan Agregat 
Agregat kasar, agregat halus dan filler didapatkan di Laboratorium 
Perhubungan dan Bahan Perkerasan Jalan ITS, Surabaya. Sedangkan bahan 
material agregat buatan (fly ash) berasal dari limbah sisa pembakaran batubara 
Paiton Power Station, Probolinggo, Jawa Timur. 
Hasil dari pengujian akan dibandingkan dengan spesifikasi Bina Marga 
sehingga dapat ditentukan apakah bahan-bahan tersebut sudah sesuai spesifikasi 
dan bisa digunakan untuk campuran aspal dan dilanjutkan dengan pengujian 
Marshall, Perendaman (Immertion Test), dan pengujian Kelelahan (fatigue). 
Pemeriksaan bahan dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari material 
yang digunakan untuk mengetahui apakah material memenuhi persyaratan yang 
ditentukan dalam spesifikasi. Hasil pengujian agregat dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Hasil pengujian karakteristik agregat 
No Pengujian Persyaratan 
Hasil 
Pengujian 
A. Agregat Kasar     
1 Berat Jenis Bulk, gr/cm3 - 2.542 
2 Penyerapan Air, % maks. 3 2.349 
4 Abrasi  dengan Mesin  Los  Angeles, % maks. 40 30.8 
5 Kelekatan agregat terhadap aspal, % min. 95 98 
B. Agregat Halus 
1 Berat Jenis Bulk, gr/cm3 - 3 
2 Penyerapan Air, % maks. 3 2.965 
C. Filler 
1 Berat jenis, gr/cm3 - 2.614 
D. Agregat Buatan 
1 Berat Jenis Bulk, gr/cm3 - 1.85 
2 Penyerapan Air, % maks. 3 6.08 
3 
Kekekalan  bentuk agregat terhadap larutan 
Magnesium Sulfat, % 
maks. 18 5.219 
4 Abrasi  dengan Mesin  Los  Angeles, % maks. 40 22.78 
5 Kelekatan agregat terhadap aspal, % min. 95 97 
 
Pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa terdapat persyaratan yang mengacu 
pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3 tentang ketentuan agregat. 
Untuk hasil pengujian dan perhitungan pemeriksaan agregat dapat dilihat pada 
Lampiran A.1. Pada pemeriksaan agregat kasar, agregat halus, dan filler, nilai hasil 
pengujian yang didapatkan telah memenuhi standar spesifikasi yang ditentukan. 
Sedangkan pada persyaratan agregat buatan digunakan spesifikasi yang sama 
dengan agregat kasar dikarenakan pada penelitian ini agregat buatan yang 
digunakan adalah agregat buatan dengan fraksi kasar. Hal ini dilakukan karena 
diharapkan agregat buatan dapat menggantikan fungsi agregat kasar pada campuran 
perkerasan aspal. 
Setelah dilakukan pemeriksaan pada agregat buatan, didapatkan hasil pada 
pengujian berat jenis dan penyerapan air dibawah nilai persyaratan. Walaupun 
terdapat nilai yang belum memenuhi standar pada pemeriksaan agregat buatan, 
komposisi agregat buatan yang digunakan pada penelitian ini merupakan komposisi 
terbaik dari campuran agregat buatan yang telah diteliti sebelumnya dan memiliki 
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nilai parameter pengujian lainnya yang memenuhi nilai standar spesifikasi yang 
ditentukan. 
Dari hasil pengujian dapat diketahui bahwa agregat alam yang digunakan 
telah memenuhi spesifikasi karakteristik agregat yang telah ditentukan sehingga 
dapat digunakan sebagai bahan campuran perkerasan jalan. Dokumentasi pengujian 
pemeriksaan bahan agregat dapat dilihat pada Lampiran D. 
Hasil dari pengujian sifat-sifat fisik atau karakteristik agregat kasar, 
agregat halus dan bahan pengisi yang digunakan dalam campuran seperti terlihat 
pada Tabel 4.1 menunjukkan bahwa agregat yang digunakan memenuhi Spesifikasi 
Umum Bina Marga 2010 Revisi 3. 
1. Berat jenis dan penyerapan air 
Pengujian berat jenis ini dilakukan terhadap agregat kasar, agregat halus 
dan filler. Dari pengujian ini juga diperoleh nilai penyerapan yang menunjukkan 
banyaknya pori dalam agregat. Pori dibutuhkan untuk menyerap aspal sehingga 
terbentuk ikatan antar aspal dan butiran agregat. Hasil pengujian berat jenis dan 
penyerapan tercantum dalam Tabel 4.1. Perbedaan berat jenis (specific gravity) 
agregat kasar dan halus adalah 0,015. Nilai tersebut memenuhi Spesifikasi Umum 
Bina Marga 2010 Revisi 3 yang mensyaratkan perbedaan berat jenis agregat kasar 
dan halus tidak boleh lebih dari 0,2. Sedangkan uji penyerapan air agregat yang 
diperoleh adalah sebesar 2.349% untuk agregat kasar dan 2.965% untuk agregat 
halus. Nilai tersebut memenuhi Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3 untuk 
penyerapan air oleh agregat sebesar maksimum 3%.  Pengujian ini juga dilakukan 
pada agregat buatan fraksi kasar, dari hasil pengujian didapatkan berat jenis sebesar 
1,85 gr/cm3 dan penyerapan air sebesar 6,08%.  
2. Keausan agregat dengan alat Abrasi Los Angeles 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui durabilitas agregat. Pada 
agregat kasar alami didapatkan nilai sebesar 30,8% dan sebesar 22,78% untuk 
agregat buatan. Nilai tersebut telah memenuhi Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 
Revisi 3 yang menetapkan persyaratan maksimal 40%. Dari hasil pengujian tersebut 
menunjukkan bahwa agregat yang digunakan mempunyai nilai keausan yang cukup 
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kecil sehingga tidak mudah pecah selama pemadatan atau akibat beban lalu lintas. 
Dengan nilai keausan yang cukup kecil dan memenuhi spesifikasi yang dibutuhkan, 
maka gradasi agregat di dalam perkerasan tidak akan berubah secara signifikan, 
sehingga dapat mempertahankan gradasi rencana dengan baik. 
3. Kelekatan agregat terhadap aspal 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui besarnya kelekatan agregat 
terhadap aspal. Dari hasil pengujian diperoleh nilai 98% untuk agregat kasar alami 
dan sebesar 97% pada agregat buatan. Nilai ini lebih besar dari 95% yang menjadi 
persyaratan dalam Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3. Hal ini 
menunjukkan bahwa agregat yang diuji memiliki sifat kelekatan terhadap aspal 
yang cukup besar sehingga agregat cukup tahan terhadap pemisahan aspal, 
misalnya akibat pengaruh air. 
4.1.2 Pemeriksaan Aspal 
 Aspal yang digunakan adalah aspal ex. Pertamina Pen 60/70. Karakteristik 
aspal Pen 60/70 ini akan diperiksa sesuai persyaratan Spesifikasi Umum Bina 
Marga 2010 Revisi 3. Hasil dari pengujian karakteristik aspal Pen 60/70 dapat 
dilihat pada Tabel 4.2.  
Tabel 4.2. Hasil pengujian karakteristik aspal 
No. Jenis Pengujian Persyaratan 
Hasil 
Pengujian 
1 Penetrasi pada 25oC (0,1 mm) 60 – 70 64 
2 Titik Lembek (oC) ≥ 48 51 
3 Daktilitas pada 25oC (cm) ≥ 100 ≥ 100 
4 Titik Nyala (oC) ≥ 232 256 
5 Berat Jenis ≥ 1,0 1,033 
  
Berdasarkan Tabel 4.2 terdapat nilai persyaratan karakteristik aspal yang 
mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3. Untuk hasil pengujian 
dan perhitungan pemeriksaan aspal dapat dilihat pada Lampiran A.4. Dari tabel 
tersebut dapat diketahui bahwa aspal yang digunakan memenuhi spesifikasi 
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karakteristik yang telah ditentukan sehingga dapat digunakan pada campuran 
perkerasan jalan. 
Pada penelitian ini dilakukan pengujian terhadap aspal ex. Pertamina Pen 
60/70. Hasil dari pengujian sifat fisik atau karakteristik aspal dapat dilihat pada 
Tabel 4.2. Dari Tabel 4.2 menunjukkan bahwa aspal yang digunakan memenuhi 
persyaratan Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3.  
1. Pengujian Penetrasi 
Pengujian penetrasi dimaksudkan untuk menetapkan nilai kekerasan aspal. 
Semakin besar nilai penetrasi maka aspal semakin lunak dan begitu juga sebaliknya, 
semakin kecil nilai penetrasi maka aspal semakin keras. 
Pada pengujian penetrasi aspal di laboraturium didapatkan hasil bacaan 
pada alat penetrasi rata-rata aspal yang diuji adalah 64. Dari hasil pengujian bisa 
diketahui aspal yang digunakan memenuhi syarat aspal penetrasi 60/70, yaitu nilai 
penetrasinya harus berada diantara 60 sampai dengan 70. 
2. Pengujian Titik Lembek 
Pengujian titik lembek aspal bertujuan untuk mengetahui suhu dimana aspal 
mulai mencapai titik lembeknya sehingga bisa dijadikan patokan dalam pekerjaan 
di lapangan untuk menentukan suhu maksimum yang digunakan sebelum aspal 
menjadi lembek. Dari hasil pengujian titik lembek didapatkan nilai yaitu 52ºC. Nilai 
ini sudah memenuhi Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3 dimana nilai titik 
lembek untuk aspal penetrasi 60/70 yaitu antara 48ºC – 58ºC. 
3. Pengujian Titik Nyala dengan Cleveland Open Cup 
Dari hasil pengujian titik nyala didapatkan suhu titik nyala pada aspal 
pertamina pen. 60/70 adalah 256ºC. Berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga 
2010 Revisi 3, hasil ini sudah sesuai dengan spesifikasi untuk aspal penetrasi 60/70 
yaitu titik nyala harus ≥232ºC. 
4. Pengujian Daktilitas 
Pengujian daktilitas pada aspal bertujuan untuk mengetahui ketahanan 
aspal dalam mempertahankan sifat aslinya terhadap perubahan misalnya air dan 
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untuk mengetahui elastisitas bahan aspal. Sesuai persyaratan pada Spesifikasi 
Umum Bina Marga 2010 Revisi 3, aspal yang baik untuk digunakan adalah aspal 
dengan nilai daktilitas ≥100 cm. Pada pengujian ini aspal yang diuji sudah 
memenuhi syarat dengan nilai minimal 100 cm. 
5. Pengujian Berat Jenis Aspal 
Berat jenis aspal yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebesar 1,033 
kg/m3. Berdasarkan Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 berat jenis aspal yang 
dapat digunakan adalah aspal dengan berat jenis ≥1,0 kg/m3. 
4.2 Pengujian Campuran Aspal 
Setelah melakukan pemeriksaan terhadap material yang digunakan, 
selanjutnya yaitu menentukan proporsi material dan merencanakan campuran aspal. 
Dalam hal ini campuran dibuat dalam dua gradasi yaitu gradasi rapat dari standar 
spesifikasi FAA dan gradasi terbuka dari spesifikasi BBA untuk perkerasan surface 
course bandara. 
Penelitian pada pengujian marshall dan perendaman (immersion test) 
dilakukan di Laboratorium Perhubungan dan Bahan Perkerasan Jalan ITS, 
Surabaya. Sedangkan untuk pengujian kelelahan (fatigue) dilakukan di 
Laboratorium Bahan Jalan Fakultas Teknik Universitas Udayana, Bukit Jimbaran. 
4.2.1 Pengujian Campuran dengan Metode Marshall 
Nilai Kadar Aspal Optimum diperoleh melalui pengujian dengan metode 
Marshall. Beberapa parameter seperti stabilitas, kelelehan (flow), kepadatan, 
rongga dalam campuran (VIM), rongga dalam mineral agregat (VMA) dan rongga 
terisi aspal (VFB) diperoleh dari hasil analisis terhadap pengujian Marshall. 
Rumus-rumus yang digunakan dalam analisis Marshall ditunjukkan pada Lampiran 
B.3. Data yang didapat dari pengujian Marshall adalah data tinggi sampel, 
stabilitas, dan flow. Data hasil pengujian tersebut ditunjukkan pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Data Hasil Pengujian Marshall 
Kadar 
Aspal 
Gradasi Rapat (FAA) Gradasi Terbuka (BBA) 
H Stabilitas Flow H Stabilitas Flow 
% mm kg mm mm kg mm 
4.5 
71.4 460 3.20 - - - 
70.7 530 2.60 - - - 
71.0 550 3.00 - - - 
5 
69.5 655 3.30 71.9 620 4.40 
69.3 550 2.70 71.3 725 3.30 
69.4 595 2.90 69.0 640 3.30 
5.5 
68.3 625 4.00 69.4 640 3.10 
68.0 615 3.50 71.3 750 3.90 
68.4 570 2.80 68.1 705 4.10 
6 
67.5 540 3.00 69.3 700 4.00 
66.5 650 4.00 68.5 710 4.00 
67.4 590 3.40 68.1 600 3.90 
6.5 
66.6 545 3.30 67.4 600 4.10 
66.4 620 3.00 68.1 595 4.00 
68.9 585 4.20 67.1 550 3.90 
7 
- - - 66.6 555 4.00 
- - - 66.5 580 4.30 
- - - 67.2 500 3.90 
 
Dari Tabel 4.3 terdapat data hasil pengujian pada campuran dengan dua 
gradasi berbeda yaitu gradasi FAA dan gradasi BBA dimana tiap variasi kadar aspal 
dibuat sebanyak 3 sampel. Data H merupakan rata-rata tinggi benda uji kering yang 
diukur menggunakan jangka sorong yang mana tinggi diambil pada 3 titik di setiap 
sampelnya dan dihitung reratanya, sedangkan data stabilitas dan flow didapatkan 
dengan membaca dial secara langsung saat dilakukan pengujian marshall. 
Untuk perhitungan marshall diperlukan data yaitu berat jenis yang 
didapatkan dari pemeriksaan di laboraturium. Selain itu perlu diketahui nilai 
koreksi benda uji, kalibrasi alat dan tinggi dari sampel yang dibuat. Analisis 
marshall dilakukan dengan variasi kadar aspal. Contoh perhitungan berikut adalah 
untuk gradasi terbuka BBA dengan kadar aspal 5%. Perhitungan lengkap untuk 
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kadar aspal lainnya dapat dilihat pada Lampiran B.1. Contoh perhitungan pada 
analisis Marshall adalah sebagai berikut : 
• Data benda uji  : 
- Tinggi sampel = 71,93 mm 
- Berat sampel = 1200 gram 
- Berat aspal = 5% x 1200 gram  =  60 gram 
- Berat agregat = 100% - 5%  =  95% 
- Berat jenis bulk/bj semu agregat kasar = 2,542/2,703 
- Berat jenis bulk/bj semu agregat halus = 2,599/2,848 
- Berat jenis bulk/bj semu filler  = 2,614/2.725 
- Berat jenis bulk/bj semu agr. buatan = 1,85/2,09 
- Berat jenis efektif agregat kasar 
= 
𝐵𝑗 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡+𝐵𝑗 𝑠𝑒𝑚𝑢
2
=  
2,542+2,703
2
 = 2,622 
- Berat jenis efektif (Gse)  
=
100
% 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡 𝑘𝑎𝑠𝑎𝑟
𝐵𝐽 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑘𝑎𝑠𝑎𝑟
+
% 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡 ℎ𝑎𝑙𝑢𝑠
𝐵𝐽 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 ℎ𝑎𝑙𝑢𝑠
+
% 𝐹𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟
𝐵𝐽 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝐹𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟
+
% 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡 𝑏𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛
𝐵𝐽 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑎𝑔𝑟.𝑏𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛
 
=
100
45%
2,622
+
32.50%
2,723
+
7.50%
2,669
+
15%
1,971
 = 2,531 
- Berat jenis aspal   = 1,033 
Dari perhitungan Marshall akan didapat nilai Stabilitas, VIM, VMA, VFB, 
Flow, dan MQ. Berikut adalah contoh perhitungan Marshall : 
• Contoh perhitungan  
a. Nomor briket 
b. Teball benda uji = 71,93 mm 
c. Kadar aspal   = 5% 
d. Kadar agregat = 100 – c = 100 – 5 = 95% 
e. Berat kering  = 1173,4 gram 
f. Berat jenuh/SSD = 1194,7 gram 
g. Berat dalam air = 655 gram 
h. Volume benda uji (f-g) = 1194,7 - 655 = 539,7 gram 
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i. Berat jenis bulk campuran padat (Gmb) 
= 
𝑒
ℎ
=
1173,4
539,7
= 2,17 𝑔𝑟  
j. Berat jenis maksimum campuran (Gmm) 
=
100
% 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
𝐵𝐽 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡
−
% 𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙
𝑏𝑗.𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙
 = 
100
95 %
2,531
−
5 %
1,033
= 2,359 
k. Volume total aspal  
= 
𝑐 𝑥 𝑖
𝑏𝑗.𝑎𝑠𝑝𝑎𝑙
= 10,53 % 
l. Volume total agregat  
= 
100−𝑐
𝑏𝑗.𝑎𝑔𝑟.𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓
𝑥 𝑖 = 81,61 % 
m. Rongga udara dalam campuran (VIM) 
= 100 𝑥 
𝑗−𝑖
𝑗
=  7,86 % 
n. Rongga antar agregat (VMA) 
= 100 − 𝑘 = 18,39 % 
o. Rongga terisi aspal (VFB) 
= 100 𝑥 (
𝑘
𝑛
) = 57,26 
p. Stabilitas bacaan alat = 620 
q. Stabilitas terkoreksi : 
Koreksi tinggi = 0,82 (lihat tabel) 
Faktor kalibrasi = 0,454 x 7,28 = 3,305 
r. Stabilitas setelah koreksi 
= stabilitas bacaan alat x koreksi tinggi x faktor kalibrasi 
= 1687,15 kg 
s. Flow = 4,40 mm 
t. Marshall Quotient (MQ)  =  
𝑟
𝑠
  =  383,44 kg/mm 
Dari data hasil pengujian marshall dilakukan perhitungan dan didapatkan 
rata-rata dari tiap nilai karakteristik untuk campuran perkerasan. Berdasarkan 
perhitungan tersebut didapatkan nilai karakteristik yang dapat dilihat pada Tabel 
4.4 dan Tabel 4.5. 
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Tabel 4.4 Nilai Karakteristik Marshall Gradasi Terbuka 
Karakteristik 
Campuran 
Gradasi Terbuka (BBA) 
Spesifikasi Kadar Aspal (%) 
5 5.5 6 6.5 7 
Stabilitas (kg) 1846.18 1996.045 1957.795 1747.835 1671.016 ≥ 2150 lbs (971kg) 
Flow (mm) 3.67 3.70 3.97 4.00 4.07 2.5-4 
VIM (%) 7.39 5.58 3.98 1.15 0.91 3-4 
VMA (%) 17.97 17.36 16.96 15.53 16.34 ≥ 15 
VFB (%) 58.94 67.92 76.63 92.67 94.47 76-82 
MQ (kg/mm) 516.85 543.70 493.24 436.84 410.58 ≥ 250 
 
Tabel 4.5 Nilai Karakteristik Marshall Gradasi Rapat 
Karakteristik 
Campuran 
Gradasi Rapat (FAA) 
Spesifikasi Kadar Aspal (%) 
4.5 5 5.5 6 6.5 
Stabilitas (kg) 1420.83 1723.44 1778.47 1803.13 1785.16 ≥ 2150 lbs (971kg) 
Flow (mm) 2.93 2.97 3.43 3.47 3.50 2.5-4 
VIM (%) 5.80 3.82 2.89 1.06 0.77 3-4 
VMA (%) 18.50 17.74 17.89 17.30 18.01 ≥ 15 
VFB (%) 68.92 78.54 83.93 93.97 95.74 76-82 
MQ (kg/mm) 490.10 581.60 526.11 522.08 522.25 ≥ 250 
 
Dari Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 terdapat nilai rata-rata dari hasil perhitungan 
karakteristik marshall pada tiap variasi kadar aspal nya. Standar spesifikasi 
karakteristik campuran yang ditentukan mengacu pada standar spesifikasi Federal 
Aviation Administration (FAA) dan Kemenhub untuk campuran perkerasan surface 
course landasan pacu bandara. Dapat dilihat bahwa parameter Marshall dari semua 
jenis campuran cenderung memenuhi persyaratan dalam Standar Spesifikasi FAA 
dan Kemenhub. Contoh benda uji campuran aspal dan dokumentasi pengujian 
marshall dapat dilihat pada Lampiran D. 
Analisis nilai empiris marshall ditunjukkan dengan nilai stabilitas dan 
kelelehan (flow) yang merupakan besaran yang diukur langsung dari pengujian 
pada saat benda uji dibebani dengan alat uji Marshall. Sedangkan nilai volumetrik 
campuran yang dilakukan meliputi rongga dalam campuran (VIM), rongga dalam 
mineral agregat (VMA), dan rongga terisi aspal (VFB). Komponen volumetrik 
campuran perkerasan dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Komponen volumetrik campuran beraspal (Ditjen Bina Marga, 1999) 
Dari Gambar 4.1 dapat dilihat komponen campuran secara volumetrik dan 
hubungan antar rongga dalam campuran beraspal. Nilai volumetrik tersebut 
merupakan parameter yang sangat berpengaruh terhadap sifat campuran beraspal. 
Parameter-parameter tersebut sangat menentukan dalam penentuan KAO. 
Jenis campuran aspal yang berbeda memberikan nilai yang berbeda pula. 
Analisis terhadap nilai empiris pengujian dan karakteristik volumetrik campuran 
adalah sebagai berikut: 
1. Stabilitas (Stability) 
Stabilitas campuran dalam pengujian marshall ditujukan dengan 
pembacaan nilai  stabilitas yang dikoreksi dengan angka tebal benda uji. Stabilitas 
merupakan kemampuan lapis perkerasan untuk menahan deformasi akibat beban 
lalu lintas yang bekerja di atasnya, tanpa mengalami perubahan bentuk seperti 
gelombang, alur, dan bleeding (Asphalt Institute, 1989). Nilai stabilitas dipengaruhi 
oleh gradasi agregat, kadar aspal, gesekan antar butiran agregat (internal friction), 
penguncian antar butir agregat(interlocking) dan daya ikat yang baik dari lapisan 
aspal (kohesi), disamping itu proses pemadatan dan mutu agregat juga berpengaruh, 
serta partikel agregat yang lebih berbentuk angular dengan permukaan lebih kasar 
akan meningkatkan stabilitas campuran.. Nilai stabilitas untuk kedua jenis gradasi 
setelah dilakukan pengujian marshall dapat dilihat pada Gambar 4.2. 
Keterangan:
Vma = Volume rongga diantara mineral agregat (VMA) Vb = Volume aspal
Vmb = Volume bulk campuran padat Vba = Volume aspal yang diserap agregat
Vmm = Volume campuran padat tanpa rongga Vsb = Volume agregat (berdasarkan. Bj bulk)
Vfa = Volume rongga terisi aspal (VFA) Vse = Volume agregat (berdasarkan. Bj efektif)
Va = Volume rongga dalam campuran (VIM)
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Gambar 4.2 Hubungan Stabilitas (Kg) dengan Kadar Aspal (%) 
Pada Gambar 4.2 grafik hubungan kadar aspal dengan  stabilitas, secara 
keseluruhan stabilitas  mengalami kenaikan seiring bertambahnya kadar aspal 
hingga batas tertentu namun juga apabila penambahan kadar aspal melebihi batas 
justru akan menurunkan nilai stabilitas yang diakibatkan oleh terlalu tebal nya film 
aspal yang menyelimuti agregat. 
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 dapat dilihat bahwa campuran 
gradasi terbuka oleh BBA memiliki nilai stabilitas yang lebih besar daripada 
campuran gradasi rapat oleh FAA. Ini disebabkan karena gradasi maupun butiran 
agregat yang digunakan pada campuran gradasi terbuka memiliki nilai fraksi kasar 
yang lebih besar. Walaupun memiliki nilai stabilitas yang berbeda, kedua jenis 
gradasi tersebut memiliki nilai stabilitas yang memenuhi standar spesifikasi yang 
disyaratkan sesuai dengan standar Spesifikasi Federal Aviation Administration 
(FAA) yaitu minimal 2150 lbs atau 971 kg. 
2. Kelelehan (Flow)  
Kelelehan (flow) adalah fungsi dari kekakuan aspal pengikat dan kadar 
aspal campuran. Kelelehan merupakan parameter empiris yang menjadi indikator 
terhadap kelenturan atau perubahan bentuk plastis campuran beraspal yang 
diakibatkan oleh beban. Campuran yang memiliki nilai flow yang rendah dan 
stabilitas yang tinggi, cenderung menjadi kaku, getas (brittle), dan rentan terhadap 
retak, sedangkan campuran yang memiliki nilai flow yang tinggi dengan stabilitas 
yang rendah cenderung plastis dan mudah berubah bentuk apabila mendapatkan 
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beban lalu lintas yaitu memiliki potensi untuk mengalami deformasi permanen pada 
saat terjadi pembebanan. Penurunan atau deformasi yang terjadi erat kaitannya 
dengan nilai karakteristik marshall lainnya, seperti rongga terisi aspal (VFB), 
rongga dalam campuran (VIM) dan stabilitasnya. Nilai kelelehan dipengaruhi oleh 
gradasi agregat, kadar aspal dan proses pemadatan. Dari hasil pengujian didapatkan 
hubungan kadar aspal dengan kelelahan yang ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
  
Gambar 4.3 Hubungan Kelelehan (mm) dengan Kadar Aspal (%) 
Dari Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa pada campuran dengan gradasi rapat 
maupun terbuka memiliki nilai yang memenuhi syarat dalam spesifikasi FAA yaitu 
berada pada nilai kelelehan antara 2,5 mm – 4 mm seperti yang disyaratkan kecuali 
pada kadar aspal 5% dan 7% campuran gradasi terbuka dan 6,5% pada gradasi 
rapat. Berdasarkan hubungan kelelehan dengan kadar aspal menunjukkan bahwa 
secara keseluruhan dengan penambahan kadar aspal maka nilai kelelehan juga 
meningkat, hal ini di sebabkan dengan bertambahnya kadar aspal, campuran 
menjadi semakin plastis. Sesuai sifat aspal sebagai bahan pengikat, maka semakin 
banyak aspal menyelimuti batuan semakin baik ikatan antara agregat dengan aspal 
yang menyebabkan nilai kelelehan menjadi tinggi. Dalam hal ini campuran dapat 
digunakan karena rentang nilai kelelehan pada campuran tersebut memenuhi syarat 
standar spesifikasi yang ditentukan. 
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3, nilai kelelehan yang dimiliki 
campuran gradasi terbuka oleh BBA lebih tinggi dibandingkan dengan campuran 
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gradasi rapat FAA, hal ini berkaitan dengan hubungan stabilitas dan kelelehan 
dimana semakin besar stabilitas maka semakin besar pula kelelehannya, dan begitu 
juga sebaliknya. Jadi semakin besar stabilitas dan kelelehan nya maka aspal akan 
semakin mampu menahan beban. 
3. Rongga dalam Campuran (Voids in Mixture) 
VIM adalah banyaknya rongga dalam campuran yang dinyatakan dalam 
persentase. Nilai VIM berpengaruh terhadap durabilitas dari campuran serta 
diperlukan agar memberikan cukup ruang untuk pemadatan akibat beban lalu lintas 
dan juga pengaruh peningkatan temperatur. Karena itu nilai VIM sangat 
menentukan karakteristik campuran. Nilai VIM (Void In Mix) dipengaruhi oleh 
gradasi agregat, kadar aspal dan kepadatan. Hubungan kadar aspal dan VIM 
ditunjukkan pada Gambar 4.4.  
  
 
Gambar 4.3 Hubungan Rongga dalam Campuran (%) dengan Kadar Aspal (%) 
Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa seiring dengan 
bertambahnya kadar aspal, maka nilai VIM menjadi semakin menurun. Hal ini 
menunjukkan bahwa seiring bertambahnya kadar aspal, maka aspal tersebut akan 
mengisi rongga-rongga yang tersisa sehingga jumlah rongga semakin berkurang. 
Jika nilai VIM terlalu tinggi mengindikasikan campuran tersebut bersifat 
porous yang akan mengakibatkan berkurangnya keawetan dari lapis perkerasan 
karena rongga yang terlalu besar akan memudahkan masuknya air dan udara 
kedalam lapis perkerasan, jika hal ini terjadi akan menimbulkan pelepasan butiran 
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(raveling). Selain itu, udara akan mengoksidasi aspal sehingga selimut aspal 
menjadi tipis dan kohesi aspal menjadi berkurang sehingga menyebabkan keretakan 
pada perkerasan. Sedangkan air akan melarutkan bagian aspal yang tidak 
teroksidasi sehingga pengurangan jumlah aspal akan lebih cepat. Sebaliknya, nilai 
VIM yang kecil menunjukkan kekuatan terhadap pengelupasan, namun nilai 
minimum VIM harus dibatasi karena VIM yang terlalu kecil memiliki potensi 
terjadinya bleeding dan campuran rentan terhadap alur plastis (rutting). Hal ini 
disebabkan tidak tersedianya ruang yang cukup untuk menampung ekspansi aspal 
akibat pemadatan lanjutan oleh lalu lintas dan peningkatan temperatur. Untuk itu 
diperlukan nilai standar dimana berdasarkan spesifikasi FAA untuk target rongga 
udara adalah sebesar 3,5% atau spesifikasi Kemenhub sebesar 3%-4%. 
4.  Rongga dalam Agregat (Voids in Mineral Aggregate) 
VMA adalah rongga udara yang ada diantara mineral agregat di dalam 
campuran perkerasan yang sudah dipadatkan termasuk ruang yang terisi aspal atau 
dapat dikatakan sebagai jumlah volume udara dan volume aspal efektif dengan 
tidak memperhitungkan volume aspal yang terserap oleh agregat. VMA dinyatakan 
dalam prosentase. Menurut spesifikasi FAA persyaratan nilai VMA adalah ≥15%. 
VMA digunakan sebagai ruang untuk menampung aspal dan volume 
rongga yang diperlukan dalam campuran perkerasan, besarnya nilai VMA 
dipengaruhi oleh kadar aspal, gradasi campuran, jumlah tumbukan  dan temperatur 
pemadatan. Hubungan VMA dengan kadar aspal dapat dilihat pada Gambar 4.5. 
 
  
Gambar 4.5 Hubungan Rongga Dalam Agregat (%) denga Kadar Aspal (%) 
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Berdasarkan Gambar 4.5 ditunjukkan spesifikasi rongga dalam agregat 
yaitu sebesar minimal 15%. Dari gambar tersebut dapat dilihat grafik yang tidak 
berkesesuaian, nilai ini seiring dengan nilai kepadatan, dimana semakin besar nilai 
kepadatan maka semakin kecil nilai VMA karena semakin padat suatu campuran 
maka rongga akan semakin kecil. Nilai VMA yang mendekati nilai minimum 
menunjukkan bahwa campuran lebih memiliki keawetan, sedangkan nilai VMA 
yang tinggi akan mengakibatkan campuran memiliki deformasi yang terlalu besar. 
Namun pada prinsipnya, dengan semakin meningkatnya kadar aspal, maka nilai 
VMA akan cenderung mengalami penurunan hingga mencapai titik minimum dan 
akan meningkat kembali sesuai penambahan kadar aspal yang lebih tinggi. Hal ini 
disebabkan karena aspal akan memenuhi rongga antar agregat tersebut hingga 
rongga sudah tidak dapat diisi oleh aspal, dalam hal ini nilai VMA menjadi 
minimum. Namun pada gradasi BBA nilai VMA cenderung menurun dan tidak 
mengalami peningkatan seiring penambahan kadar aspal, hal ini dapat terjadi 
karena pada campuran gradasi terbuka BBA memiliki jumlah agregat buatan yang 
lebih banyak, kemudian daya lekat agregat terhadap aspal pada agregat buatan yang 
kurang baik sehingga menghasilkan nilai VMA yang terus menurun. 
5. Rongga Terisi Aspal (Voids Filled Bitumen) 
VFB adalah nilai yang menunjukkan banyaknya rongga yang terisi aspal, 
tidak termasuk aspal yang terserap ke dalam agregat. Nilai ini berpengaruh terhadap 
kekedapan campuran terhadap air dan udara, serta elastisitas campuran. Nilai VFB 
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti suhu  pemadatan, jenis dan kadar aspal, 
serta gradasi agregatnya. 
Nilai VFB yang besar mengindikasikan banyaknya rongga udara yang 
terisi aspal sehingga kekedapan campuran terhadap air dan udara serta elastisitas 
akan semakin tinggi. Nilai VFB yang terlalu tinggi akan menyebabkan lapis 
perkerasan mudah mengalami bleeding atau naiknya aspal ke permukaan. 
Sedangkan Nilai VFB yang terlalu kecil akan menyebabkan kekedapan campuran 
terhadap air berkurang karena sedikit rongga yang terisi aspal. Dengan banyaknya 
rongga yang kosong, air dan udara akan masuk kedalam lapis perkerasan sehingga 
keawetan dari lapis perkerasan akan berkurang. Hubungan antara VFB dan kadar 
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aspal menunjukkan kecenderungan bahwa nilai VFB akan bertambah seiring 
meningkatnya kadar aspal. Hal ini disebabkan karena rongga dalam campuran akan 
terisi oleh aspal bila kadar aspal ditingkatkan. Hubungan VFB dengan kadar aspal 
ditunjukkan pada Gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6 Hubungan Antara Rongga Terisi Aspal (%) dengan Kadar Aspal (%) 
Dari Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa campuran mempunyai nilai VFB 
yang meningkat seiring bertambahnya kadar aspal, hal ini disebabkan rongga dalam 
campuran mengecil karena bertambahnya kadar aspal yang meresap dan 
menyelimuti butiran agregat. Nilai VFB menunjukkan perbandingan jumlah 
kandungan aspal dan jumlah kandungan rongga didalam campuran. Nilai VFB yang 
rendah berarti jumlah aspal efektif yang mengisi rongga-rongga antar butir agregat 
sedikit, berarti rongga udaranya besar. Hal ini akan mengurangi keawetan dari 
campuran. Sebaliknya nilai VFB yang terlalu tinggi akan menyebabkan bleeding 
karena rongga antar butiran terlalu kecil. Dalam penelitian ini, persyaratan yang 
digunakan adalah standar spesifikasi Kemenhub yaitu nilai VFB sebesar 76%-82%. 
6. Marshall Quotient (MQ) 
Nilai Marshall Quotient (MQ) merupakan hasil bagi antara stabilitas 
dengan kelelehan (flow) dan merupakan pendekatan terhadap tingkat kekakuan dan 
fleksibilitas campuran. Semakin besar nilai Marshall Quotient (MQ) berarti 
campuran semakin kaku dan sebaliknya semakin kecil Marshall Quotient(MQ) 
maka perkerasnnya semakin lentur. Hubungan dari MQ dengan kadar aspal dapat 
dilihat pada Gambar 4.7. 
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Gambar 4.7 Hubungan Antara Marshall Quotient dengan Kadar Aspal (%) 
Dari Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa campuran memenuhi syarat spesifikasi yaitu 
nilai MQ minimal 250 kg/mm. Campuran yang memiliki nilai MQ yang rendah, 
menunjukkan campuran akan semakin fleksibel, cenderung menjadi plastis dan 
lentur sehingga mudah mengalami perubahan bentuk pada saat menerima beban 
lalu lintas. Sedangkan campuran yang memiliki nilai MQ tinggi cenderung bersifat 
kaku dan kurang lentur. 
4.2.2 Penentuan Kadar Aspal Optimum dengan Metode Marshall 
Berdasarkan spesifikasi campuran beraspal dilakukan perencanaan sesuai 
dengan gradasi campuran yang dipilih. Kemudian untuk masing-masing campuran 
tersebut dilakukan pengujian Marshall dengan variasi kadar aspal yang digunakan 
berdasarkan perkiraan kadar aspal optimum (Pb) sesuai Persamaan 3.1, sehingga 
diperoleh rentang kadar aspal untuk gradasi rapat adalah 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, dan 
6,5%, dan untuk gradasi terbuka adalah 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, dan 7% Sesuai 
metode Asphalt Institute yang mengasumsikan variasi kadar aspal terdiri dari 5 
variasi dengan rentang antara 0,5 sampai 1. 
4.2.2.1 Kadar Aspal Optimum Gradasi Rapat (FAA) 
Penentuan kadar aspal ini ditentukan berdasarkan trend kurva hubungan 
kadar aspal dengan parameter hasil pengujian Marshall dan nilai volumetrik yang 
disesuaikan dengan kebutuhan. Penggunaan gradasi agregat dan kebutuhannya 
dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Kebutuhan agregat campuran gradasi rapat FAA 
Kebutuhan agregat buatan pada Gradasi Rapat/dense graded 
No. Ayakan 
batas 
bawah 
(%) 
Batas 
Tengah 
(%) 
Batas 
Atas 
(%) 
Tertahan pd masing-
masing saringan (%) 
Rasio 25% : 
75% 
AB AA 
in mm (%) (gr) % % 
3/4 19 100 100 100 0.0 0 - - 
1/2 12 79 89 99 11.0 132 33 99 
3/8 9 68 78 88 11.0 132 33 99 
No.4 4.75 48 58 68 20.0 240 60 180 
No.8 2.36 33 43 53 15.0 180 45 135 
No.16 1.18 20 30 40 13.0 156  156 
No. 30 0.6 14 22 30 8.0 96  96 
No.50 0.3 9 15 21 7.0 84  84 
No.100 0.15 6 11 16 4.0 48  48 
No.200 0.075 3 4.5 6 6.5 78  78 
Pan     4.5 54  54 
Jumlah     100.0 1200 171 1,029 
 
Dari Tabel 4.6 terdapat nilai batas bawah, batas atas, batas tengah, dan persen 
tertahan pada masing-masing saringan yang mengacu pada spesifikasi gradasi FAA 
(AC 150/5370-10G part 5) 2014 tentang flexible surface course. Sedangkan rasio 
agregat buatan (AB) sebesar 25% dan agregat alami (AA) sebesar 75% telah 
ditentukan terlebih dahulu pada saat tahap pendahuluan dan studi literatur. 
Perhitungan dilakukan sebelum dikurangi kandungan kadar aspal sehingga 
didapatkan rasio dengan total jumlah AB + AA (171+1029) sebanyak 1200gram. 
Sebelumnya, untuk menentukan kadar aspal rencana (Pb) dihitung sesuai 
persamaan 3.1 yaitu sebagai berikut: 
Pb  = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18(%FF) + K 
 = 0.035 (57) + 0,045 (38,5) + 0,18 (4,5) + 0,75 
 = 5,29 % ≈ 5,5% 
Nilai Kadar Aspal Optimum (KAO) diperoleh melalui pengujian dengan 
metoda Marshall serta ditentukan dalam grafik. Beberapa parameter seperti 
stabilitas, kelelehan (flow), kepadatan, rongga dalam campuran (VIM), rongga 
dalam mineral agregat (VMA) rongga terisi aspal (VFB) dan marshall quotient 
(MQ) diperoleh dari hasil analisis terhadap pengujian Marshall dan dapat dilihat 
pada Gambar 4.8. Data dari pengujian Marshall untuk campuran gradasi rapat 
ditunjukkan pada Lampiran B.1. 
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Gambar 4.8 Grafik Penentuan Kadar Aspal Optimum Gradasi Rapat 
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Dari gambar 4.7 dapat diketahui bahwa pada grafik hubungan stabilitas, flow, 
VMA, dan MQ dengan kadar aspal, seluruh sampel memiliki nilai yang memenuhi 
spesifikasi persyaratan dari FAA dan Kemenhub, sedangkan pada nilai VIM, kadar 
aspal yang memenuhi standar spesifikasi adalah pada kadar aspal sebesar 5%-
5,25% dan untuk VFB kadar aspal 5%-5,2% memenuhi nilai standar spesifikasi. 
Sehingga didapatkan Kadar Aspal Optimum (KAO) untuk campuran aspal gradasi 
rapat spesifikasi FAA adalah sebesar 5.10%. 
4.2.2.2 Kadar Aspal Optimum Gradasi Terbuka (BBA) 
Spesifikasi gradasi agregat untuk gradasi terbuka sesuai standar Beton 
Aeronatique (BBA) untuk perkerasan bandara. Penggunaan gradasi agregat dan 
kebutuhannya dapat dilihat pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7 Kebutuhan agregat campuran gradasi terbuka BBA 
Kebutuhan agregat buatan pada Gradasi Terbuka/Open graded 
No. Ayakan 
batas 
bawah 
(%) 
Batas 
Tengah 
(%) 
Batas 
Atas 
(%) 
Tertahan pd 
masing-masing 
saringan (%) 
Rasio 25% : 75% 
AB AA 
in mm (%) (gr) % % 
3/4 19 100 100 100 0.0 0 - - 
1/2 12.5 80 90 100 10.0 120 30 90 
3/8 9.5 60 65 70 25.0 300 75 225 
No.4 4.75 36 40 44 25.0 300 75 225 
No.10 2 33 36.5 40 3.5 42  42 
No. 80 0.268 10 17.5 25 19.0 228  228 
No.200 0.074 6 7.5 9 10.0 120  120 
Pan     7.5 90  90 
Jumlah     100.0 1200 180 1,020 
 
Untuk menentukan kadar aspal rencana (Pb) dihitung dengan menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 
Pb  = 0,035 (%CA) + 0,045 (%FA) + 0,18(%FF) + K 
 = 0.035 (60) + 0,045 (32,5) + 0,18 (7,5) + 0,75 = 5,7 % ≈ 6% 
Setelah dilakukan pengujian marshall terhadap campuran gradasi terbuka 
dengan variasi kadar aspal yang telah ditentukan,  hasil analisis terhadap pengujian 
Marshall dapat dilihat pada Gambar 4.9. Data dari pengujian Marshall untuk 
campuran gradasi terbuka ditunjukkan pada Lampiran B.2. 
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Gambar 4.9 Grafik Penentuan Kadar Aspal Optimum Gradasi Terbuka 
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Dari Gambar 4.9 dapat diketahui bahwa pada grafik hubungan stabilitas, VMA dan 
MQ dengan kadar aspal memiliki nilai yang memenuhi spesifikasi persyaratan dari 
FAA dan Kemenhub pada tiap sampelnya, sedangkan nilai yang sesuai standar 
spesifikasi pada kelelehan (flow) adalah kadar aspal 5,1%-6,8%, untuk nilai VIM 
pada kadar aspal sebesar 6%-6,3%, dan untuk VFB pada kadar aspal 5,9%-6,2%. 
Sehingga didapatkan Kadar Aspal Optimum (KAO) untuk campuran aspal gradasi 
terbuka spesifikasi BBA adalah sebesar 6.10%. 
Kadar Aspal Optimum merupakan kadar aspal yang menghasilkan 
campuran yang memenuhi semua unsur dari parameter Marshall. Perbandingan 
Kadar Aspal Optimum antar campuran dapat dilihat pada Gambar 4.10. 
 
Gambar 4.10 Perbandingan nilai KAO setiap campuran 
Berdasarkan Gambar 4.10 terlihat bahwa KAO pada campuran gradasi terbuka 
lebih tinggi dari campuran aspal gradasi rapat. Hal ini disebabkan karena butir 
agregat pada gradasi rapat lebih bervariasi sehingga campuran menghasilkan 
rongga yang lebih sedikit. Nilai rongga yang kecil menyebabkan kadar aspal yang 
dibutuhkan juga lebih sedikit karena agregat telah saling mengisi. Sedangkan pada 
gradasi terbuka, campuran memiliki nilai kadar aspal optimum yang lebih tinggi 
karena dominasi butir agregat kasar membuat nilai rongga yang besar sehingga 
dibutuhkan lebih banyak kadar aspal untuk menghasilkan campuran dengan 
kekuatan yang optimum. 
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4.2.3 Pengujian Perendaman Marshall (Immersion Test) 
Pengujian perendaman adalah pengujian yang bertujuan untuk mengetahui 
ketahanan campuran terhadap kerusakan oleh air atau yang disebut Indeks 
Kekuatan Marshall Sisa (IKS) atau Marshall Index of Retained Strength. Pada 
pengujian ini akan didapatkan nilai indeks perendaman yang dinyatakan dalam 
persen (%). Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3 telah menetapkan batas 
minimal untuk indeks perendaman campuran AC-WC adalah minimal 90% dari 
nilai stabilitas Marshall. Data hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.8. 
Prosedur pengujian perendaman pengerjaannya sama dengan Marshall 
test, namun sampel yang digunakan hanya pada nilai kadar aspal optimum. Lama  
perendaman adalah 30 menit dan 24 jam pada suhu 60±1ºC. Hasil perhitungan nilai 
indeks perendaman untuk campuran bisa dilihat pada tabel 4.9. 
Tabel 4.8 Data Hasil Pengujian Perendaman 
Data 
Marshall 
Gradasi Rapat (FAA) Gradasi Terbuka (BBA) 
KAO (5.10%) KAO (6.10%) 
30 menit 24 jam 30 menit 24 jam 
I II III IV V VI I II III IV V VI 
H (mm) 68.0 68.8 68.9 68.5 67.0 68.6 65.4  65.7  6.55 65.5  65.3 65.5  
Stabilitas 
(lbs) 
 750 660  680  670  650  665  670 640   650  640 585  600  
Flow 
(mm) 
 4.0 3.0  3.8  3.5 2.6  2.8  3.9 3.5  3.5  3.1  2.5  3.0  
 
Dari Tabel 4.8 terdapat data hasil pengujian perendaman pada dua jenis gradasi, 
data tersebut merupakan data H yaitu tinggi rata-rata benda uji dan data stabilitas 
serta flow yang didapatkan secara langsung dengan membaca dial pada alat uji 
marshall. Pada pengujian terdapat dua perlakuan yaitu pada 3 sampel direndam 
dalam waterbath selama 30 menit dan 3 sampel lainnya direndam selama 24, 
masing-masing pada suhu perendaman 60°C. Dari data hasil pengujian perendaman 
dilakukan perhitungan terhadap penurunan nilai stabilitas dari perendaman 30 
menit dan 24 jam pada suhu 60±1ºC, sehingga didapatkan nilai Indeks Kekuatan 
Marshall Sisa (IKS) yang dapat dilihat pada Tabel 4.9. 
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Tabel 4.9 Hasil Pengujian Perendaman 
Sifat-Sifat Campuran 
Hasil Pengujian 
Gradasi Rapat (FAA) Gradasi Terbuka (BBA) 
Kadar aspal; % 5.10  6.10 
Stabilitas perendaman 
standar (S1); Kg 
2039.08  2055.92 
Stabilitas perendaman 
24 jam (S2); Kg 
1962.11  1913.25 
IKS (S2/S1); % 96.23 %  93.06 % 
 
Dari hasil perhitungan yang terdapat pada Tabel 4.9 dapat dilihat bahwa terjadi 
penurunan nilai stabilitas standar setelah perendaman. Indeks Kekuatan Sisa 
tersebut lebih besar dari 90%, sehingga nilai IKS untuk campuran gradasi rapat 
memenuhi standar spesifikasi yang disyaratkan. 
Pengaruh perendaman (Immersion Test) dimaksudkan untuk mengetahui 
ketahanan atau durabilitas campuran terhadap pengaruh air dan perubahan 
temperatur yang ditandai dengan hilangnya ikatan antara aspal dan butiran agregat. 
Nilai ini dipengaruhi oleh tingkat kelekatan agregat dengan aspal yang antara lain 
bergantung pada bentuk dan jumlah pori agregat, kadar aspal, kepadatan, 
kandungan rongga dan gradasi agregat. Parameter pengukurannya dinyatakan 
dengan nilai Indeks Kekuatan Sisa (IKS). Nilai IKS campuran didapat dari hasil 
perbandingan nilai stabilitas benda uji hasil rendaman 24 jam dengan nilai stabilitas 
benda uji standar pada hasil rendaman 30 menit. Perbandingan nilai stabilitas awal 
dan stabilitas rendaman untuk kedua jenis campuran disajikan dalam Gambar 4.11. 
 
Gambar 4.11 Perbandingan Nilai Stabilitas Awal Dan Stabilitas Perendaman 
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Pada Gambar 4.11 menunjukkan perbandingan nilai stabilitas awal dan 
nilai stabilitas rendaman (24 jam) dari campuran gradasi rapat dan gradasi terbuka. 
Hasil perbandingan ini menunjukkan bahwa nilai stabilitas rendaman (24 jam) lebih 
rendah dibandingkan nilai stabilitas pada kondisi awal (perendaman 30 menit). 
Berdasarkan uji perendaman Marshall diperoleh bahwa nilai IKS pada 
campuran aspal gradasi rapat FAA adalah sebesar 96,23% dan campuran dengan 
gradasi terbuka adalah sebesar 93.06%. Semua jenis campuran memenuhi syarat 
sebagaimana Spesifikasi Umum Bina Marga 2010 Revisi 3 yang mensyaratkan IKS 
lebih besar dari 90%. Prosentase nilai IKS dapat dilihat pada Gambar 4.12. 
 
Gambar 4.12 Indeks Kekuatan Sisa Pada Setiap Campuran 
Pada Gambar 4.12 terlihat bahwa nilai Indeks Kekuatan Sisa pada campuran pada 
gradasi rapat lebih tinggi dibandingkan gradasi terbuka. Hal ini menunjukkan 
bahwa campuran dengan menggunakan gradasi rapat mempunyai ketahanan yang 
lebih baik terhadap pengaruh air dibandingkan dengan campuran yang 
menggunakan gradasi terbuka. Hal ini dapat disebabkan karena pengaruh gradasi 
agregat yang menyebabkan rongga dalam campuran pada gradasi terbuka lebih 
besar sehingga membuat kekuatan campuran lebih rendah pada ketahanan 
campuran terhadap air (durabilitas). 
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4.2.4 Pengujian Kelelahan (Fatigue) dengan ITFT 
Kelelahan merupakan salah satu parameter dari kriteria keruntuhan pada 
campuran beraspal dalam konsep metode mekanistik selain deformasi permanen. 
Adapun pendekatan yang digunakan untuk mengkaji parameter ini adalah 
pembebabanan pada benda uji silindris menggunakan uji Tarik tidak langsung. 
Metode pengujian ini mengacu pada BS EN 12697-24:2012 dengan pola 
pembebanan haversine melalui bidang diametric vertikal. Konsep pengujian 
kelelahan ini dengan menggunakan metode beban konstan yang dilakukan pada 
kadar aspal optimum campuran perkerasan gradasi terbuka BBA. Pengulangan 
pembebanan (cycles) sampai kondisi failure disebut sebagai umur kelelahan. 
Pengujian dilakukan pada 4 (empat) tingkat tegangan yang berbeda yaitu 
450 kPa, 500 kPa, 550 kPa, dan 600 kPa. Pemilihan besar tegangan ini didasarkan 
pada ketentuan BS EN 12697-24:201 yang mensyaratkan level tegangan minimal  
250 kPa, nilai tersebut merupakan tingkat tegangan praktis yang dapat diaplikasikan 
pada hampir setiap kasus namun operator dapat menggunakan tingkat tegangan 
yang sesuai dengan kekakuan dari spesimen. 
Sebelum dilakukan pengujian, dilakukan perhitungan beban (load) untuk 
mendapatkan beban stress yang diinginkan untuk diinput dalam aplikasi yang 
terintegrasi dengan alat pengujian kelelahan dengan menggunakan rumus sesuai 
persamaan 2.7. Contoh perhitungan beban sebagai berikut: 
σ  =  
2𝐹
𝜋 × 𝑡 × 𝛺
 = 
2𝐹
3.14 × 66.3 × 101.6
  
0.45  =  
2𝐹
3.14 × 66.3 × 101.6
 
F  =  
3.14 × 66.3 × 101.6
2
 = 4759 N 
Maka beban yang diaplikasikan pada tingkat tegangan 450 kPa adalah 
sebesar 4759 N. Perhitungan beban selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 4.10. 
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Tabel 4.10 Perhitungan beban ITFT 
No 
σ 
π 
t D or Ω F σ 
 kPa=(kN/m2) (N/mm2) = (MPa) (mm) (mm) (N) MPa 
1 450 0.450 3.14 66.30 101.6 4,759.0 0.450 
2 500 0.500 3.14 65.50 101.6 5,224.0 0.500 
3 550 0.550 3.14 65.90 101.6 5,781.5 0.550 
4 600 0.600 3.14 65.30 101.6 6,249.7 0.600 
Dari Tabel 4.10, berdasarkan perhitungan didapatkan nilai F yang akan 
dijadikan sebagai input data cyclic loading force atau siklus pembebanan. Setelah 
itu, pada saat dilakukan pengujian dimasukkan set up parameter dengan mengikuti 
standar pengujian pada BS EN 12697-24:201. Set up parameter tersebut dapat 
dilihat pada Tabel 4.11. 
Tabel 4.11 Standar set up parameter pengujian ITFT 
No Parameters Set up applied Note 
Test control parameters        
1 Seating force (N) 10   
2 Cyclic loading force (N) 3 stresses level Minimum 250 kPa 
3 Loading cycle width (ms) 100   
4 Load cycle repeat time (ms) 500   
5 Estimated Poisson’s ratio 0.35   
6 Target temperature deg C  20 ± 1°C   
Test termination        
1 Max cycle count 50000 or more Until failure 
2 Total axial displacement (mm) 9   
Berdasarkan Tabel 4.11 terdapat beberapa parameter control pengujian 
dan test termination yaitu antara lain: 
1. seating force merupakan gaya yang diterapkan oleh sistem pemuatan pada saat 
benda uji ditempatkan ke alat pengujian. 
2. cyclic loading force merupakan penentuan spesifikasi gaya siklus beban dan 
merupakan tambahan gaya seating force (Gaya maksimum yang diterapkan 
adalah jumlah dari seating force dan gaya beban siklik). 
3. Loading cycle width menentukan lebar bentuk gelombang pemuatan dalam 
milidetik. Lebar minimum adalah 20 ms dan maksimum tidak dapat melebihi 
waktu pengulangan siklus beban. 
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4. Load cycle repeat time merupakan data dalam menentukan frekuensi pengisian 
pulse dan dapat berkisar dari 500 milidetik (2Hz) hingga 10 detik (0,1Hz). 
5. Estimatasi poisson ratio adalah konstanta elastisitas yang dimiliki oleh setiap 
material yang digunakan untuk menghitung modulus. Sebuah material yang 
diberikan gaya satu arah, ditarik maupun ditekan, akan mengalami perubahan 
bentuk. Selain perubahan bentuk kearah gaya yang diberikan, ada juga 
perubahan bentuk ke arah yang tegak lurus dengan arah gaya. Poisson Ratio 
adalah perbandingan dari perubahan arah aksial dengan perubahan arah 
transversal tersebut. Umumnya pada perkerasan digunakan estimasi poisson 
ratio sebesar 0.35. 
6. Target temperature digunakan untuk menentukan suhu target pengujian yaitu 
sebesar 20°C. Menurut Read (1997) pada metode penguian ITFT, karena tidak 
adanya pembalikan tegangan, akumulasi deformasi permanen meningkat. 
Kemungkinan bahwa di bawah beban tinggi dan/atau suhu tinggi kegagalan 
tekan atau geser terjadi pada spesimen. Read dan Collop merekomendasikan 
agar suhu uji harus kurang dari 30°C. 
7. Test Termination dapat ditentukan dengan jumlah siklus beban maksimum, 
perpindahan aktuator maksimum, atau pada saat batas maksimum alat tercapai. 
Axial displacement atau pergeseran secara aksial merupakan bergesernya 
spesimen dari dudukan secara horizontal (spesimen bergerak maju atau mundur 
lebih dari batas yang ditentukan. 
Saat dilakukan pengujian, umur kelelahan yang dihasilkan dari sampel 
yang diuji harus berada dalam kisaran antara 103-106 per jumlah aplikasi beban. 
Setelah set up parameter dan dilakukan pengujian maka dilihat hasil uji. Hasil 
pengujian kelelahan dapat dilihat pada Tabel 4.12 dan secara lengkap grafik hasil 
pengujian kelelahan disajikan pada lampiran B.4. 
Tabel 4.12 Hasil pengujian kelelahan (fatigue) 
Sampel Trata-rata σ (kPa) Nf 
S1 65.3 600 541 
S2 65.9 550 2351 
S3 65.6 500 4641 
S4 66.3 450 11221 
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Berdasarkan Tabel 4.12 terdapat Trata-rata dimana data tersebut 
merupakan tinggi rata-rata dari benda uji yang diukur menggunakan jangka sorong. 
Kemudian σ (kPa) merupakan tingkat tegangan yang telah ditentukan berdasarkan 
studi literatur serta Nf yang merupakan jumlah siklus pengulangan beban. Dari 
tabel tersebut dapat dilihat bahwa tegangan tarik yang diaplikasikan pada benda uji 
terdiri dari 4 variasi tingkat tegangn yaitu 450 kPa, 500 kPa, 550 kPa dan 600 kPa 
yang mana semakin kecil tegangan yang diaplikasikan maka semakin besar jumlah 
pengulangan beban yang dibutuhkan hingga mengalami keruntuhan. Pembebanan 
mengakibatkan tegangan berulang tegak lurus terhadap beban yang diterapkan yang 
menyebabkan spesimen gagal dengan membelah sepanjang bagian tengah dari 
diameter vertikal. 
Pada saat pengujian, sampel yang diberikan tingkat tegangan (500, 550, 
dan 600) kPa terjadi pengulangan beban hingga benda uji mengalami keruntuhan 
(failure). Namun berbeda pada pengujian dengan tingkat tegangan 450 kPa. Pada 
saat pengujian sampel tersebut, alat berhenti memberikan beban hingga jumlah 
pengulangan beban sebesar 11,221 kali dan tidak terjadi keruntuhan menyeluruh.  
Hal ini disebabkan oleh mekanisme alat dimana apabila tidak ada perbedaan strain 
yang dideteksi pada 2 LVDT maka loading akan berhenti secara otomatis. Keadaan 
tersebut dapat terjadi apabila beban yang diaplikasikan terlalu rendah. 
Setelah didapatkan jumlah pengulangan beban pada setiap tegangan, maka 
didapatkan hubungan antara tegangan dan jumlah pengulangan beban. Hubungan 
tegangan dan jumlah pengulangan beban dapat dilihat pada Gambar 4.13. 
 
 Gambar 4.13 Hubungan jumlah pengulangan beban dengan tegangan 
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Pada Gambar 4.13 dapat dilihat data tegangan dan hubungannya dengan 
jumlah pengulangan beban. Gambar tersebut menunjukkan bahwa bila garisnya 
diperpanjang maka pada tekanan tertentu, sampel yang lebih kuat akan runtuh pada 
pengulangan pembebanan yang lebih tinggi. Semakin kecil tegangan yang 
diberikan semakin besar jumlah pengulangan beban hingga sampel mengalami 
keruntuhan. 
Pada umumnya ketika terjadi tegangan maka akan terjadi regangan pada 
material elastis. Regangan merupakan bagian dari deformasi yang dideskripsikan 
sebagai perubahan relatif dari partikel-partikel di dalam benda yang bukan 
merupakan benda kaku. Regangan dapat pula diartikan sebagai perubahan  relatif   
ukuran  atau  bentuk  benda  yang mengalami tegangan. 
Pada hasil pengujian kelelahan (fatigue) yang dapat dilihat pada Lampiran 
B.4 didapatkan nilai regangan (strain). Nilai regangan yang tercantum pada grafik 
hasil pengujian merupakan nilai regangan yang diukur pada bagian luar sampel 
terkait dengan mekanisme aplikasi loading pada alat. Sehingga untuk mendapatkan 
regangan yang terjadi ditengah atau pusat sampel maka dilakukan perhitungan 
menggunakan rumus sesuai persamaan 2.6. Persamaan tersebut dapat dipergunakan 
untuk menghitung tekanan tarik horisontal maksimum (maximum horizontal tensile 
stress- σxmax) dan regangan awal tarik maksimum (max initial tensile strain - Ɛ xmax) 
di tengah-tengah sampel. Contoh perhitungan regangan adalah sebagai berikut: 
max  =
σx max
S𝑚𝑖𝑥
 1 + 3𝑣 
  = 
600
3118
 1 + 3(0.35)  
= 394 με 
Maka regangan yang terjadi ditengah-tengah sampel yang didapatkan pada 
tegangan sebesar 600 kPa adalah sebesar 394 με. Hasil perhitungan selengkapnya 
dapat dilihat pada Tabel 4.13. 
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Tabel 4.13 Perhitungan Nilai Regangan 
No Sample 
Height F 
σx, max = σ 
applied 
S mix = 
ITSM 
εx, max No of 
Cycles at 
failure (mm) (N) (kPa=kN/mm2) (MPa) 
με (micro 
strain) 
1 S1 65.3 6249.7 600 3118 394 541 
2 S2 65.9 5781.5 550 3118 362 2351 
3 S3 65.6 5232.0 500 3118 329 4641 
4 S4 66.3 4759.o 450 3118 296 - 
Dari Tabel 4.13 terdapat nilai Smix dimana nilai tersebut didapatkan 
langsung dari pengujian Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM) pada satu benda 
uji campuran gradasi BBA. Smix yang merupakan modulus kekakuan adalah 
hubungan tegangan dan regangan yang menunjukkan kekakuan suatu material. 
Sehingga ketika diberi beban, kemampuan material dalam menahan regangan 
dipengaruhi oleh modulus kekakuannya. Hubungan linier terjadi antara tegangan 
dan regangan dimana semakin besar tegangan yang diberikan maka semakin besar 
pula regangan yang terjadi. Hasil pengujian ITSM dapat dilihat pada Lampiran B.4. 
Sedangkan  εx maks adalah regangan tarik horisontal maksimum di tengah 
spesimen (initial strain). Hubungan jumlah pengulangan beban dengan regangan 
dapat dilihat pada Gambar 4.14. 
 
Gambar 4.14 Hubungan jumlah pengulangan beban dengan regangan 
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Pada Gambar 4.14 terdapat 3 (tiga) regangan yaitu pada sampel 1, 2, dan 
3 dengan tingkat tegangan 500 kPa, 550 kPa, dan 600 kPa yang memiliki jumlah 
pengulangan beban hingga sampel mengalami keruntuhan (failure). Pada gambar 
tersebut dapat dilihat data regangan dan hubungannya terhadap jumlah pengulangan 
beban. Sesuai data, apabila digunakan garis regresi untuk memprediksi keruntuhan 
pada sampel 4 dengan tingkat tegangan 450 kPa, maka sampel tersebut akan runtuh 
pada jumlah pembebanan sebesar 23025,23 kali. Kemampuan lapis perkerasan 
untuk menahan besarnya regangan akan mampengaruhi umur dari perkerasan. 
Semakin kecil regangan (strain) yang terjadi maka ketahanan perkerasan tersebut 
akan lebih kuat (durable). 
Dari hasil penelitian, didapatkan nilai pengulangan beban pada setiap 
siklus pembebanan yang akan digunakan untuk perhitungan nilai regangan. 
Sementara itu, keruntuhan pada spesimen dengan tingkat tegangan 450 kPa, 500 
kPa, 550 kPa dan 600 kPa masing- masing terjadi pada 23025, 4641, 2351, dan 541 
cycles. Dapat dilihat bahwa semakin lama target suatu perkerasan runtuh atau 
semakin tinggi nilai umur kelelahan, maka semakin kecil kemampuan material 
dapat menahan regangan. 
Berdasarkan hasil pengujian, setelah tingkat tekanan dikonversi menjadi 
satuan tekanan roda, pada tingkat tegangan 600 kPa sama dengan 87,023 psi dimana 
pada tingkat tegangan tersebut menghasilkan siklus pengulangan beban yaitu 
sebesar 541 kali. Dengan nilai keruntuhan tersebut maka dapat disimpulkan bahwa 
campuran perkerasan dengan agregat buatan bergradasi terbuka (BBA) dapat 
digunakan hanya pada landasan pacu bandara berskala kecil atau landasan pacu 
pada bandara yang hanya melayani jenis pesawat dengan klasifikasi pesawat kecil. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan pengujian dan analisis data, maka diperoleh beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Hasil perhitungan marshall menunjukkan bahwa campuran dengan gradasi 
rapat dan gradasi terbuka memiliki karakteristik yang memenuhi syarat 
spesifikasi Federal Aviation Administration (FAA) dan Kemenhub yaitu untuk 
campuran perkerasan gradasi rapat pada kadar aspal optimum memiliki nilai 
stabilitas sebesar 2039,08 kg, flow 3,6 mm, VIM 3,76%, VMA 17,88%, VFB 
78,97%, dan MQ 571,79 kg/mm. Sedangkan untuk campuran perkerasan 
gradasi terbuka pada kadar aspal optimum memiliki nilai stabilitas sebesar 
2055,9 kg, flow 3,63 mm, VIM 3,83%, VMA 1750%, VFB 80,84%, dan MQ 
566,8 kg/mm. Dengan standar syarat spesifikasi untuk stabilitas adalah (971 
kg), kelelehan (2,5 – 4 mm), VIM (3-4%), VMA (15%), VFB (76-82%), dan 
MQ (≥ 250 kg/mm). 
2. Hasil perhitungan pada kadar aspal optimum menunjukkan bahwa pada 
campuran gradasi rapat memiliki nilai KAO sebesar 5,1% dan pada campuran 
gradasi terbuka sebesar 6,1%. Nilai KAO pada gradasi rapat lebih rendah 
dibanding nilai KAO pada campuran aspal dengan gradasi terbuka. Hal ini 
disebabkan karena butir agregat pada gradasi rapat lebih bervariasi sehingga 
campuran menghasilkan rongga yang lebih sedikit. Nilai rongga yang kecil 
menyebabkan kadar aspal yang dibutuhkan juga lebih sedikit karena agregat 
telah saling mengisi. 
3. Hasil pengujian perendaman menunjukkan hasil dengan nilai IKS sebesar 
96.23% untuk gradasi rapat dan 93.06% untuk gradasi terbuka. Hal ini 
menunjukkan bahwa campuran dengan menggunakan gradasi rapat 
mempunyai ketahanan yang lebih baik terhadap pengaruh air dibandingkan 
dengan campuran yang menggunakan gradasi terbuka. Hal ini dapat 
disebabkan karena pengaruh gradasi agregat yang menyebabkan rongga dalam 
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campuran pada gradasi terbuka lebih besar sehingga membuat kekuatan 
campuran lebih rendah pada ketahanan campuran terhadap air (durabilitas). 
4. Hasil pengujian kelelahan (fatigue) dengan ITFT menunjukkan bahwa pada 
campuran aspal gradasi terbuka BBA, keruntuhan pada spesimen dengan stress 
level 450, 500, 550 dan 600 kPa masing- masing terjadi pada 23025, 4641, 
2351, dan 541 cycles hingga campuran perkerasan mengalami keruntuhan 
(failure). Dapat diketahui bahwa semakin lama target suatu perkerasan runtuh 
atau semakin tinggi nilai umur kelelahan, maka semakin kecil kemampuan 
material dapat menahan regangan. Berdasarkan hasil pengujian, setelah tingkat 
tekanan dikonversi menjadi satuan tekanan roda, pada tingkat tegangan 600 
kPa sama dengan 87,023 psi dimana pada tingkat tegangan tersebut 
menghasilkan siklus pengulangan beban yaitu sebesar 541 kali. Dengan nilai 
keruntuhan tersebut maka dapat disimpulkan bahwa campuran perkerasan 
dengan agregat buatan bergradasi terbuka (BBA) dapat digunakan hanya pada 
landasan pacu bandara berskala kecil atau landasan pacu pada bandara yang 
hanya melayani jenis pesawat dengan klasifikasi pesawat kecil. 
5.2 Saran 
1. Pada penelitian selanjutnya, sebaiknya dilakukan pemeriksaan terhadap 
pengaruh temperature dengan memberikan variasi suhu pada pengujian 
kelelahan (fatigue) dengan menggunakan campuran perkerasan agregat buatan 
gradasi terbuka BBA. 
2. Perlu diteliti lebih lanjut terhadap kinerja kelelahan (fatigue) pada campuran 
perkerasan agregat butan gradasi rapat FAA. 
3. Pada pengujian selanjutnya sebaiknya konsistensi perlakuan saat melakukan 
percobaan lebih diperhatikan agar nilai antar sampel yang didapatkan 
menunjukkan keseragaman data. 
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Lampiran A.1 
Formulir Pemeriksaan Agregat Kasar 
 
Proyek  : TESIS 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan ITS 
Pengujian : 
 
BERAT JENIS DAN PENYERAPAN AGREGAT 
KASAR 
 
 
Tanggal Pengujian : 21 Oktober 2018   
Jenis Material  : Agregat kasar 
Pengambilan Data 
Benda Uji I II Rata – Rata 
A Benda uji kering oven (Bk)           (gram) 2003.2 2002.7 2002.95 
B Berat benda uji kering permukaan jenuh (Bj)  
(gram) 
2048 2052 2050 
C Berat benda uji didalam air (Ba)                    
(gram) 
1264 1260 1262 
D Berat Jenis (bulk)                                   
𝐵𝑘
𝐵𝑗−𝐵𝑎
 2.555 2.529 2.542 
E Berat Jenis kering permukaan jenuh   
𝐵𝑗
𝐵𝑗−𝐵𝑎
 2.612 2.591 2.602 
F Berat Jenis Semu (apparent)            
𝐵𝑘
𝐵𝑘−𝐵𝑎
 2.710 2.697 2.703 
G Penyerapan                        
𝐵𝑗−𝐵𝑘
𝐵𝑘
× 100% 2.236 2.462 2,349 
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Proyek  : TESIS  
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan, ITS 
Pemohon :  
Pengujian : 
KEAUSAN AGREGAT 
 
Tanggal Pengujian  :       
Jenis Material  : Agregat kasar 
Pengambilan Data 
Saringan Berat Benda Uji (gram) 
Lolos Tertahan Sebelum I Sesudah I Sebelum II Sesudah II 
  A B A B 
¾” ½” 2500 
3531,5 
  
½” 3/8” 2500   
3/8” ¼”   2500 3390,5 
¼’’ 4’’   2500 
Jumlah Berat 5000 3531.5 5000 3390,5 
Jumlah Bola Baja 11 8 
Lolos Saringan No.12 1467,7 1609,5 
 
Perhitungan I II Rata – Rata  
A Berat sebelum di uji 5000 5000 5000 
B Berat sesudah di uji 3531,5 3390,5 3461 
C Lolos saringan No. 12 1467,7 1609,5 1538,60 
D Keausan (%) 29,37 32,2 30,8 
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Proyek  : TESIS 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan, ITS 
Pengujian : 
 
KELEKATAN AGREGAT TERHADAP ASPAL 
 
Tanggal Pengujian  :       
Jenis Material  : Agregat kasar 
 
Pengambilan Data 
Pengamatan Hasil Pengamatan/Kelekatan (%) 
1 
2 
99 
98 
Rata – rata 98,5 
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Lampiran A.2 
Formulir Pemeriksaan Agregat Halus 
 
Proyek  : TESIS 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan, ITS 
Pemohon :  
Pengujian : 
BERAT JENIS DAN PENYERAPAN AGREGAT 
HALUS 
Tanggal Pengujian : 18 Oktober 2018       
Jenis Material  : Agregat halus 
Pengambilan Data 
Benda Uji I II Rata – 
Rata 
A Berat benda uji kering permukaan jenuh                
(gram) 
500 487.9 493.95 
B Berat benda uji kering oven (Bk)                                          
(gram) 
482.7 473 477.85 
C Berat Piknometer + air                                                           
(gram) 
679.8 626.4 653.1 
E Berat Piknometer + benda uji + air (Bt)     
(gram) 
993.5 932.8 963.15 
F Berat Jenis (bulk)                                
𝐵𝑘
𝐵+200 − 𝐵𝑡
 2,591 2,606 2,599 
G Berat Jenis kering permukaan jenuh     
200
𝐵+200+ 𝐵𝑡
 2,684 2,688 2,686 
H Berat Jenis Semu (apparent)                     
𝐵𝑘
𝐵+𝐵𝑘+𝐵𝑡
 2,856 2,839 2,848 
I Penyerapan                               
200−𝐵𝑘
𝐵𝑘
 𝑥 100% 2,937 2,993 2,965 
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Formulir Pemeriksaan Filler 
 
Proyek  : TESIS 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan, ITS 
Pemohon :  
Pengujian : 
BERAT JENIS DAN PENYERAPAN FILLER 
Tanggal Pengujian : 18 Oktober 2018       
Jenis Material  : Filler 
Pengambilan Data 
Benda Uji I II Rata – 
Rata 
A Berat benda uji kering permukaan jenuh                
(gram) 
500 500 500 
B Berat benda uji kering oven (Bk)                                          
(gram) 
490,5 494,1 492,3 
C Berat Piknometer + air                                                           
(gram) 
631,9 633,7 632,8 
E Berat Piknometer + benda uji + air (Bt)     
(gram) 
940,9 948 944,45 
F Berat Jenis (bulk)                                
𝐵𝑘
𝐵+200 − 𝐵𝑡
 2,568 2,661 2,614 
G Berat Jenis kering permukaan jenuh     
200
𝐵+200+ 𝐵𝑡
 2,618 2,693 2,655 
H Berat Jenis Semu (apparent)                     
𝐵𝑘
𝐵+𝐵𝑘+𝐵𝑡
 2,702 2,748 2,725 
I Penyerapan                               
200−𝐵𝑘
𝐵𝑘
 𝑥 100% 1,937 1,194 1,399 
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Lampiran A.3 
Formulir Pemeriksaan Agregat Buatan 
 
Proyek  : TESIS 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan, ITS 
Pemohon :  
 
AGREGAT BUATAN GEOPOLIMER 
 
Tanggal Pengujian : 18 Oktober 2018   
Sumber Material : Paiton Power Plant Probolinggo    
  
Pengambilan Data 
 
No 
 
Test 
Rasio 2,5  
Rerata Kemiringan 
Granulator 50° 
I II 
1 Berat Jenis (bulk)                                                               
gr/cm3 
1,84 1,86 1,85 
2 Berat Jenis kering permukaan jenuh                              
gr/cm3     
1,96 1,97 1,97 
3 Berat Jenis Semu (apparent)                                           
gr/cm3          
2,10 2,08 2,09 
4 Penyerapan                                                                                
% 
6,60 5,56 6,08 
5 Kekalan Agregat terhadap Larutan 
Magnesium Sulfat       % 
6,685 3,754 5,219 
6 Abrasi dengan Mesin Los Angeles                                          
% 
24,06 21,50 22,78 
7 Kelekatan Agregat terhadap Aspal                                         
% 
98 96 97 
  
KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN PENDIDIKAN TINGGI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN 
LAB.PERHUBUNGAN DAN BAHAN KONSTRUKSI JALAN 
Gedung Teknik Sipil Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111 
 
 
 
Proyek  : TESIS 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan, ITS 
Pemohon :  
 
BERAT JENIS AGREGAT BUATAN GEOPOLIMER 
 
Pengambilan Data 
Benda Uji I II Rata – Rata 
A Benda uji kering oven (Bk)           (gram) 2500 2500 2500 
B Berat benda uji kering permukaan jenuh (Bj)  
(gram) 
2665 2639 2652 
C Berat benda uji didalam air (Ba)     (gram) 1308 1298 1303 
D Berat Jenis (bulk)                                   
𝐵𝑘
𝐵𝑗−𝐵𝑎
 1.842 1.864 1.853 
E Berat Jenis kering permukaan jenuh   
𝐵𝑗
𝐵𝑗−𝐵𝑎
 1.964 1.968 1.966 
F Berat Jenis Semu (apparent)            
𝐵𝑘
𝐵𝑘−𝐵𝑎
 2.097 2.080 2.089 
G Penyerapan                        
𝐵𝑗−𝐵𝑘
𝐵𝑘
× 100% 6.600 5.560 6.080 
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Lampiran A.4 
Formulir Pemeriksaan Aspal 
 
 
Proyek  : Penelitian Tesis 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan ITS 
Pelaksana :  
Pengujian : 
BERAT JENIS ASPAL 
 
Tanggal Pengujian : 21 Oktober 2018   
Jenis Material  : Aspal Pen. 60/70 ex. Pertamina 
Pengambilan Data 
Benda Uji I II 
A Berat Picnometer + Tutup                               
(gram) 
27.20 27.20 
B Berat Picnometer + Tutup + Air                      
(gram) 
52.20 52.20 
C Berat Picnometer + Tutup + Aspal                 
(gram) 
36.80 39.80 
D Berat Picnometer + Tutup + Aspal + Air        
(gram) 
52.50 52.60 
E Berat Jenis Aspal 1.032 1.033 
F Rata – Rata 1.033 
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Proyek  : Penelitian Tesis 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan ITS 
Pelaksana :  
Pengujian : 
 
PENETRASI ASPAL 
SNI 06 – 2456 – 1991  
 
Tanggal Pengujian : 22 Oktober 2018   
Jenis Material  : Aspal Pen. 60/70 ex. Pertamina 
Pengambilan Data 
 
Pembukaan Benda 
Uji 
Perlakuan Pembacaan 
Waktu 
Pembacaan Suhu 
Benda Uji dipanaskan  Pembacaan suhu 
oven temperatur 
110°C 
Mulai 09.15 
selesai 09.30 
Mendinginkan 
Benda Uji 
Didiamkan pada suhu 
ruang 
  
Mulai 09.33 
Selesai 10.33 
Perendaman Benda 
Uji 
Direndam pada suhu 
25°C 
 Pembacaan suhu 
waterbath 
temperatur 25°C Mulai 10.33 
Selesai 11.33 
 
Pemeriksaan Benda 
Uji 
Penetrasi 25°C, 100 gr, 
5 detik 
  
Pembacaan suhu 
penetrometer 
temperatur 25°C 
Mulai 11.33 
Selesai 11.38 
Penetrasi pada suhu 25°C, beban 100 gr, 5 detik A B 
Pengamatan 
1 66 63 
2 63 63 
3 65 61 
4 65 64 
5 64 62 
Rata-rata 65 65 
Rata-rata (A,B) 64 
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Proyek  : Penelitian Tesis 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan ITS 
Pelaksana :  
Pengujian : 
DAKTILITAS 
SNI 06 – 2432 – 1991  
 
Tanggal Pengujian : 22 Oktober 2018   
Jenis Material  : Aspal Pen. 60/70 ex. Pertamina    
  
Pengambilan Data 
 
Pembukaan Benda 
Uji 
Perlakuan Pembacaan 
Waktu 
Pembacaan Suhu 
Benda Uji dipanaskan  Pembacaan suhu 
oven temperatur 
110°C 
Mulai 13.37 
selesai 13.49 
Mendinginkan 
Benda Uji 
Didiamkan pada suhu 
ruang 
  
Mulai 13.50 
Selesai 14.50 
 
Perendaman Benda 
Uji 
Suhu perendaman 25°C  Pembacaan suhu 
waterbath 
temperatur 25°C 
Mulai 14.50 
Selesai 15.50 
 
Pengujian 
Alat   Pembacaan suhu 
alat temperature 
25°C 
Mulai 15.50 
Selesai 16.10 
 
Daktilitas suhu 25°C  
5 cm per menit 
Pembacaan Alat 
cm 
Pengamatan  1 > 100 cm 
2 > 100 cm 
Rata-rata > 100 cm 
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Proyek  : Penelitian Tesis 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan ITS 
Pelaksana :  
Pengujian : 
 
TITIK LEMBEK ASPAL 
SNI 06 – 2434 – 1991 
 
Tanggal Pengujian : 22 Oktober 2018   
Jenis Material  : Aspal Pen. 60/70 ex. Pertamina    
  
Pengambilan Data 
 
Pembukaan Benda 
Uji 
Perlakuan Pembacaan 
Waktu 
Pembacaan Suhu 
Benda Uji dipanaskan  Pembacaan suhu 
oven temperatur 
110°C 
Mulai 09.15 
selesai 09.30 
Mendinginkan 
Benda Uji 
Didiamkan pada suhu 
ruang 
  
Mulai 09.39 
Selesai 10.39 
 
Perendaman Benda 
Uji 
Suhu perendaman 25°C  Pembacaan suhu 
waterbath 
temperatur 25°C 
Mulai 10.39 
Selesai 11.39 
 
Pengujian 
Alat   Pembacaan suhu 
penetrometer 
temperatur 25°C 
Mulai 11.39 
Selesai 11.42 
 
No Waktu Suhu 
I 2:32,22 51°C 
II 2:34,37 52°C 
Selisih 2,15 1°C 
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Proyek  : Penelitian Tesis 
Lokasi  : Lab. Perhubungan Dan Bahan Konstruksi Jalan ITS 
Pelaksana :  
Pengujian : 
 
TITIK NYALA DAN BAKAR 
SNI 06 – 2433 – 1991 
  
Tanggal Pengujian : 22 Oktober 2018   
Jenis Material  : Aspal Pen. 60/70 ex. Pertamina    
  
Pengambilan Data 
 
Pembukaan Benda 
Uji 
Perlakuan Pembacaan 
Waktu 
Pembacaan Suhu 
Benda Uji dipanaskan  Pembacaan suhu 
oven temperatur 
110°C 
Mulai 14.37 
selesai 14.48 
Penuangan Benda 
Uji 
Didiamkan pada suhu 
ruang 
 
Pembacaan suhu 
menuang 
temperatur 
110°C 
Mulai 14.54 
Selesai 14.56 
 
Pengujian 
Alat   
Mulai 14.58  
Selesai 15.17  
 
Titik Nyala dan Titik Bakar Pembacaan Pengukuran Pada Alat 
Pengamatan I 256°C 
Pengamatan II 258°C 
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Lampiran B.1 Formulir Perhitungan Karakteristik Marshall 
B.1.1. Perhitungan kadar aspal optimum gradasi terbuka/BBA 
  
No. Briket 
Tebal 
Benda 
Uji 
Kadar 
Aspal 
Pb 
Kadar 
Agregat 
Berat Benda Uji 
volume 
benda 
uji 
BJ Campuran   VIM VMA VFB Stabilitas flow MQ 
Kering SSD 
Dalam 
Air 
Kepadatan 
(Berat isi) 
Maksimum 
(Teoritis) 
Vol. 
total 
aspal 
Vol. 
total 
agregat 
3.5 ≥  15 76-82 
Bacaan 
Alat 
Angka 
Koreksi 
Setelah 
Koreksi 
2.5-
4 
≥  250 
  mm % % gr gr Gr   Gmb Gmm % % % % %       mm kg/mm 
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t 
5 - I 71.9 5 95 1173.4 1194.7 655 539.7 2.17 2.36 10.53 81.61 7.86 18.39 57.26 620 0.82 1687.154 4.40 383.44 
    II 71.3 5 95 1158.7 1181.1 650 526.1 2.20 2.36 10.56 81.90 7.54 18.10 58.36 725 0.83 1995.246 3.30 604.62 
    III 69.0 5 95 1177.1 1195 660 533 2.21 2.36 10.65 82.59 6.76 17.41 61.20 640 0.88 1856.155 3.30 562.47 
Rata-rata             532.93 2.20 2.36 10.58 82.03 7.39 17.97 58.94 662 0.84 1846.18 3.67 516.8 
5.5 - I 69.4 5.5 94.5 1177.5 1199.8 668 536.8 2.19 2.35 11.79 82.68 5.53 17.32 68.09 640 0.87 1840.291 3.10 593.64 
    II 71.3 5.5 94.5 1166.5 1186 657 529 2.21 2.35 11.75 82.34 5.92 17.66 66.51 750 0.83 2062.395 3.90 528.82 
    III 68.1 5.5 94.5 1180.9 1196.9 665 531.9 2.22 2.35 11.83 82.90 5.28 17.10 69.16 705 0.90 2085.448 4.10 508.65 
Rata-rata             532.56 2.21 2.35 11.79 82.64 5.58 17.36 67.92 698 0.87 1996.045 3.70 543.7 
6 - I 69.3 6 94 1189.4 1206.4 671 532.4 2.23 2.33 12.91 82.51 4.58 17.49 73.82 700 0.87 2015.71 4.00 503.93 
    II 68.5 6 94 1194.5 1210.1 676 534.1 2.24 2.33 13.00 83.07 3.94 16.93 76.76 710 0.89 2081.172 4.00 520.29 
    III 68.1 6 94 1181.5 1196.4 671 525.4 2.25 2.33 13.07 83.53 3.41 16.47 79.32 600 0.90 1776.502 3.90 455.51 
Rata-rata             530.63 2.24 2.33 12.99 83.04 3.98 16.96 76.63 670 0.88 1957.795 3.97 493.2 
6.5 - I 67.4 6.5 93.5 1187.8 1197.8 679 518.8 2.29 2.32 14.41 84.59 1.01 15.41 93.51 600 0.91 1807.901 4.10 440.95 
    II 68.1 6.5 93.5 1192.6 1198.5 677 528 2.26 2.32 14.40 84.49 1.12 15.51 92.81 595 0.90 1761.698 4.00 440.42 
    III 67.1 6.5 93.5 1186.7 1192.9 673 523.9 2.27 2.32 14.37 84.33 1.31 15.67 91.70 550 0.92 1673.906 3.90 429.21 
Rata-rata             523.56 2.27 2.32 14.39 84.47 1.15 15.53 92.67 582 0.91 1747.835 4.00 436.9 
7 - I 66.6 7 93 1177.9 1197.7 680 517.7 2.30 2.30 15.43 83.61 0.97 16.39 94.11 555 0.93 1708.231 4.00 427.06 
    II 66.5 7 93 1189.3 1196 675 521 2.28 2.30 15.48 83.88 0.65 16.12 96.03 580 0.93 1789.97 4.30 416.27 
    III 67.2 7 93 1180.2 1198.5 679 519.5 2.29 2.30 15.40 83.48 1.12 16.52 93.25 500 0.92 1514.847 3.90 388.42 
Rata-rata             519.4 2.29 2.30 15.43 83.66 0.91 16.34 94.47 545 0.93 1671.016 4.07 410.6 
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B.1.2. Perhitungan kadar aspal optimum gradasi rapat/FAA 
No. Briket 
Tebal 
Benda 
Uji 
Kadar 
Aspal 
Pb 
Kadar 
Agregat 
Berat Benda Uji 
volume 
benda 
uji 
BJ Campuran   VIM VMA VFB Stabilitas flow MQ 
Kering SSD 
Dalam 
Air 
Kepadatan 
(Berat isi) 
Maksimum 
(Teoritis) 
Vol. 
total 
aspal 
Vol. 
total 
agregat 
3.5 ≥  15 76-82 
Bacaan 
Alat 
Angka 
Koreksi 
Setelah 
Koreksi 
2.5-4 ≥  250 
  mm % % gr gr Gr   Gmb Gmm % % % % %       mm kg/mm 
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t 
4.5 - I 71.4 4.5 95.5 1167.1 1209.1 656 553.1 2.11 2.38 9.86 84.99 7.41 19.89 62.75 460 0.83 1261.895 3.20 394.34 
    II 70.7 4.5 95.5 1177.9 1207.5 667 540.5 2.18 2.38 9.86 85.05 4.38 17.27 74.66 530 0.84 1477.278 2.60 568.18 
    III 71.0 4.5 95.5 1174.2 1208.9 663 545.9 2.15 2.38 9.73 83.91 5.62 18.34 69.37 550 0.84 1523.330 3.00 507.78 
Rata-rata             546.5   2.15 2.38 9.82 84.65 5.80 18.50 68.92 513 0.84 1420.834 2.93 490.10 
5 - I 69.5 5 95 1168.1 1206.2 667 539.2 2.17 2.37 11.11 85.77 4.34 18.19 76.12 655 0.87 1878.010 3.30 569.09 
    II 69.3 5 95 1172.4 1202.3 663 539.3 2.17 2.37 11.15 86.06 4.01 17.90 77.60 550 0.87 1582.636 2.70 586.16 
    III 69.4 5 95 1176.5 1206.1 670 536.1 2.19 2.37 11.02 85.06 3.10 17.12 81.90 595 0.87 1709.666 2.90 589.54 
Rata-rata              538.2  2.18 2.37 11.09 85.63 3.82 17.74 78.54 600 0.87 1723.438 2.97 581.60 
5.5 - I 68.3 5.5 94.5 1174.8 1199.9 665 534.9 2.20 2.35 12.15 84.85 2.42 17.49 86.20 625 0.89 1838.473 4.00 459.62 
    II 68.0 5.5 94.5 1175.2 1206.3 665 541.3 2.17 2.35 12.03 84.00 3.54 18.44 80.83 615 0.90 1822.608 3.50 520.75 
    III 68.4 5.5 94.5 1171.1 1195.8 661 534.8 2.19 2.35 12.07 84.28 2.70 17.74 84.76 570 0.89 1674.332 2.80 597.98 
Rata-rata              537  2.19 2.35 12.08 84.38 2.89 17.89 83.93 603 0.89 1778.471 3.43 526.11 
6 - I 67.5 6 94 1176 1192.8 665 527.8 2.23 2.34 13.46 85.67 0.39 16.74 97.70 540 0.91 1625.623 3.00 541.87 
    II 66.5 6 94 1164.5 1182.4 653 529.4 2.20 2.34 13.28 84.57 1.66 17.81 90.69 650 0.93 2006.001 4.00 501.50 
    III 67.4 6 94 1165.3 1179.9 653 526.9 2.21 2.34 13.36 85.04 1.12 17.36 93.53 590 0.91 1777.769 3.40 522.87 
Rata-rata              528  2.21 2.34 13.36 85.09 1.06 17.30 93.97 593 0.92 1803.131 3.47 522.08 
6.5 - I 66.6 6.5 93.5 1162.4 1180.6 653 527.6 2.20 2.32 14.42 84.26 0.89 18.11 95.08 545 0.93 1677.452 3.30 508.32 
    II 66.4 6.5 93.5 1155.9 1174.9 650 524.9 2.20 2.32 14.41 84.24 0.94 18.15 94.83 620 0.94 1918.540 3.00 639.51 
    III 66.9 6.5 93.5 1164.6 1181.4 655 526.4 2.21 2.32 14.48 84.62 0.48 17.77 97.31 585 0.91 1759.481 4.20 418.92 
Rata-rata              526.3  2.21 2.32 14.43 84.38 0.77 18.01 95.74 583 0.93 1785.157 3.50 522.25 
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Lampiran B.2 
Formulir Perhitungan Immersion Test 
B.2.1. Perhitungan pengujian perendaman pada kadar aspal optimum gradasi terbuka/BBA 
No. Briket 
Tebal 
Benda 
Uji 
Kadar 
Aspal 
Pb 
Kadar 
Agregat 
Berat Benda Uji 
volume 
benda 
uji 
BJ Campuran VIM VMA VFB Stabilitas flow MQ 
Kering SSD 
Dalam 
Air 
Kepadatan 
(Berat isi) 
Maksimum 
(Teoritis) 
3.5 ≥  15 76-82 
Bacaan 
Alat 
Angka 
Koreksi 
Setelah 
Koreksi 
  ≥  250 
  mm % % gr gr gr   Gmb Gmm % % %       mm kg/mm 
a b c d e f g h = f-g i = e/h j k l m n o p q r 
perendaman 
30 menit 
6.1 I 65.40 6.1 93.9 1178.6 1185.7 653 524.7 2.21 2.33 3.72 17.41 78.64 670 0.95 2113.4 3.90 541.9 
  II 65.73 6.1 93.9 1176.1 1184.6 652 521.6 2.21 2.33 3.90 17.57 77.78 640 0.95 2016.1 3.50 576.0 
  III 65.47 6.1 93.9 1177.4 1185.9 653 521.9 2.21 2.33 3.85 17.53 78.02 650 0.95 2038.2 3.50 582.4 
Rata-rata 65.5           522.7 2.21 2.33 3.83 17.50 80.84 653 0.95 2055.9 3.63 566.8 
perendaman 
24 jam 
6.1 I 65.47 6.1 93.9 1165.4 1177.6 653 524.6 2.22 2.33 3.33 17.08 80.52 640 0.96 2021.4 3.10 652.1 
  II 65.33 6.1 93.9 1160.6 1174.9 650 524.9 2.21 2.33 3.78 17.47 78.36 585 0.95 1833.2 2.50 733.3 
  III 65.47 6.1 93.9 1164.6 1175.2 655 520.2 2.24 2.33 2.58 16.43 84.32 600 0.95 1885.2 3.00 628.4 
Rata-rata 65.4           523.2 2.22 2.33 3.23 16.99 81.07 608 0.95 1913.3 2.87 671.2 
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B.2.2. Perhitungan pengujian perendaman pada kadar aspal optimum gradasi rapat/FAA 
No. Briket 
Tebal 
Benda 
Uji 
Kadar 
Aspal 
Pb 
Kadar 
Agregat 
Berat Benda Uji 
volume 
benda 
uji 
BJ Campuran VIM VMA VFB Stabilitas flow MQ 
Kering SSD 
Dalam 
Air 
Kepadatan 
(Berat isi) 
Maksimum 
(Teoritis) 
3.5 ≥  15 
76-
82 
Bacaan 
Alat 
Angka 
Koreksi 
Setelah 
Koreksi 
  ≥  250 
  mm % % gr gr gr   Gmb Gmm % % %       mm kg/mm 
a b c d e f g h = f-g i = e/h j k l m n o p q r 
perendaman 
30 menit 
5.1 I 68.0 5.1 94.9 1178 1197.1 657 540.1 2.18 2.37 3.57 17.72 79.83 750 0.90 2222.69 4.00 555.67 
  II 68.8 5.1 94.9 1181.7 1198.9 656 542.9 2.18 2.37 3.77 17.89 78.93 660 0.88 1920.98 3.00 640.33 
  III 68.9 5.1 94.9 1181.8 1197.9 654 543.9 2.17 2.37 3.94 18.03 78.16 680 0.88 1973.57 3.80 519.36 
Rata-rata             542.3 2.18 2.37 3.76 17.88 78.97 696.67 0.89 2039.08 3.60 571.79 
perendaman 
24 jam 
5.1 IV 68.5 5.1 94.9 1180.2 1193.6 654 539.6 2.19 2.37 3.30 17.49 81.11 670 0.89 1961.15 3.50 560.33 
  V 67.0 5.1 94.9 1183.7 1193.5 652 541.5 2.19 2.37 3.36 17.53 80.85 650 0.92 1980.04 2.60 761.55 
  VI 68.6 5.1 94.9 1185.3 1199.3 655 544.3 2.18 2.37 3.72 17.85 79.13 665 0.89 1945.15 2.80 694.69 
Rata-rata             541.8 2.18 2.37 3.46 17.62 80.36 661.67 0.90 1962.11 2.97 672.19 
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Lampiran B.3 
B.3.1. Keterangan Pada Tabel Perhitungan Karakteristik Marshall 
 
Notasi Keterangan 
a Nomor Briket      -     
b Tebal benda uji (mm)      -     
c Kadar aspal (%)     - 
d Kadar Agregat (%)      -     
e Berat kering (gr)      -     
f Berat dalam keadaan jenuh/SSD (gr)      -   
  
g Berat dalam air (gr)      -     
h Volume benda uji (ml)   f-g 
i Berat isi benda uji (Gmb)   e/h 
j BJ Maksimum (Teoritis) 
 100   
 %agregat 
+ 
%aspal   
 bj. agregat bj. aspal   
              
k Volume total aspal (%)  (c x i) / bj. aspal 
l Volume total agregat (%)  ((100 - c) / bj. efektif) x i 
m Rongga dalam campuran (%)   100 x ((j - i) /j) 
n Ronggan dalam Agregat (%)   
100 -  k 
   
         
o Rongga terisi aspal (%)   k 
x 100 
  
      n   
              
p Stabilitas bacaan alat   pembacaan dial 
q Angka koreksi ketebalan   lihat tabel 
r Stabilitas terkoreksi   n x o x kalibrasi alat 
     kalibrasi alat   [7,28 (lbs) x 0,454 (kg)] 
s pelelehan (flow) (mm)   pembacaan dial 
t Marshall quotient (kg/mm)   r/s 
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B.3.2. Tabel Angka Koreksi Pada Perhitungan Stabilitas Marshall 
 
Isi Tebal Benda Uji Angka Koreksi 
200-213 25.4 5.56 
214-225 27 5.00 
226-237 28.6 4.55 
238-250 30.2 4.17 
251-264 31.8 3.85 
265-276 33.3 3.57 
277-289 34.9 3.33 
290-301 35.5 3.03 
302-316 38.1 2.78 
317-328 39.7 2.5 
329-340 41.3 2.27 
341-353 42.9 2.08 
354-367 44.4 1.92 
368-379 46 1.79 
380-392 47.6 1.67 
393-405 49.2 1.56 
406-420 50.8 1.47 
421-431 52.4 1.39 
432-443 54 1.32 
444-456 55.6 1.25 
457-470 57.2 1.19 
471-482 58.7 1.14 
483-495 60.3 1.09 
496-508 61.9 1.04 
509-522 63.5 1.00 
523-535 65.1 0.96 
536-546 66.7 0.93 
547-559 68.3 0.89 
560-573 69.9 0.86 
574-585 71.4 0.83 
586-598 73 0.81 
599-610 74.6 0.78 
611-625 76.2 0.76 
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Lampiran B.4 
Formulir Pengujian Indirect Tensile Fatigue Test 
B.4.1. Form Indirect Tensile Fatigue Test (S4-450 kPa) 
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B.4.2. Form Indirect Tensile Fatigue Test (S3-500 kPa) 
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B.4.3. Form Indirect Tensile Fatigue Test (S2-550 kPa) 
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B.4.4. Form Indirect Tensile Fatigue Test (S1-600 kPa) 
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B.4.5. Form Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM) 
 
  
KEMENTERIAN RISET, TEKNOLOGI, DAN PENDIDIKAN TINGGI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN 
LAB.PERHUBUNGAN DAN BAHAN KONSTRUKSI JALAN 
Gedung Teknik Sipil Kampus ITS Sukolilo, Surabaya 60111 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN C 
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C. DOKUMENTASI PENELITIAN 
 
   
a. Proses persiapan pembuatan agregat buatan 
 
   
b. Material yang digunakan 
 
   
c. Pemeriksaan material 
 
   
d. Pengujian Marshall 
 
   
e. Pengujian Kelelahan (fatigue) 
